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ÐÅÑÉËÇØÇ

Ç áíÜðôõîç õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí óôïí ÷þñï ôçò ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò êáé
ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò âñßóêåôáé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá áíÜìåóá óôá ðéï äçìï-
öéëÞ ðåäßá Ýñåõíáò. Ç óõíåéóöïñÜ ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åíôÜóóåôáé áöåíüò
óôçí ðåñéï÷Þ ôùí õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí ìå ôçí áíÜðôõîç íÝùí ìïíôÝëùí êáé
áëãïñßèìùí ìÜèçóçò êáé áöåôÝñïõ óôçí ðåñéï÷Þ ôçò åîüñõîçò ãíþóçò áðü äå-
äïìÝíá.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áñ÷éêÜ áíáðôý÷èçêáí äõï ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò
ìå êïéíü óôïé÷åßï êáé óôéò äýï íá áðïôåëåß ç ÷ñÞóç áñ÷éêÜ åíüò áëãüñéèìïõ
ïìáäïðïßçóçò ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìßáò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí.
Óôçí ðñþôç ìÝèïäï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò FCM, åíþ óôçí äåýôåñç
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí. Óôçí óõíÝ÷åéá,
êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò åöáñìüæïíôáé ôå÷íéêÝò éåñáñ÷éêÞò óõã÷þíåõóçò, ïé
ïðïßåò åêìåôáëëåõüìåíåò ìåôá-äåäïìÝíá ðïõ ðñïêýðôïõí óôçí êÜèå ðåñßðôùóç,
Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôçí ðñïóÝããéóç ôïõ âÝëôéóôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜäùí.

Ìå ÷ñÞóç ôçò äåýôåñçò ìåèïäïëïãßáò áíáðôý÷èçêå ìßá ìÝèïäïò áîéïëüãç-
óçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ùò ðñïò ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõò
óôïí ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí. Ç ìÝèïäïò áõôÞ áðïôÝëåóå êáé ôìÞìá åíüò ðñù-
ôüôõðïõ õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ôçí ìÝ-
èïäï áõôÞ ùò óôÜäéï ðñïåðåîåñãáóßáò êáé åîáãùãÞò ìåôá-äåäïìÝíùí, ôá ïðïßá
áîéïðïéÞèçêáí áðü Ýíá íåõñï-áóáöÝò äßêôõï ðïõ áðïôåëåß ôï äåýôåñï ôìÞìá ôïõ
óõóôÞìáôïò. Óôçí óõíÝ÷åéá, áíáðôý÷èçêå Ýíá áêüìá õâñéäéêü óýóôçìá êáôç-
ãïñéïðïßçóçò ôïõ ïðïßïõ ôï êõñßùò ìÝñïò áðïôåëåß Ýíáò ðñùôüôõðïò áëãüñéèìïò
êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí áëãüñéèìùí êáôçãïñéïðïßç-
óçò ìå ÷ñÞóç Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí ùò âÜóç ãíþóçò. Ôï äåýôåñï ôìÞìá ôïõ
óõóôÞìáôïò åßíáé ìßá ìÝèïäïò áîéïëüãçóçò ôùí óõíäõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí åéóüäïõ ìå ôçí ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí.

Ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò ãéá
ôçí õëïðïßçóç äýï ðñïóåããßóåùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ôçò åîáãüìåíçò áðü ôá
äåäïìÝíá ãíþóçò óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç åßíáé ç õëïðïßçóç
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åíüò ðñùôüôõðïõ õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí, óôï ïðïßï
ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò ðáñáãùãïß óõìâïëéêþí êá-
ôáóôÜóåùí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ, ïé ïðïßåò áðïôÝëåóáí ôá äåäïìÝíá ãéá ôçí
äçìéïõñãßá ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí êáôçãïñéïðïßçóçò. Óôçí äåýôåñç ðñïóÝããéóç
ðáñïõóéÜóôçêáí ìåèïäïëïãßåò åîáãùãÞò óõìâïëéêþí êáíüíùí ðïõ áðïôåëïýí
êáé ìßá ìïñöÞ áðåéêüíéóçò ãíþóçò, ç ïðïßá åßíáé êáôáíïçôÞ êáé ÷ñçóôéêÞ áðü
ôïí Üíèñùðï.

Ç áðïäïôéêüôçôá ôùí ìåèüäùí ðïõ áíáðôý÷èçêáí áîéïëïãÞèçêå ðåéñáìá-
ôéêÜ ìå ÷ñÞóç óõíüëùí äåäïìÝíùí, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò áðü ôçí
åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ìåèüäùí êáé áëãüñéèìùí ôùí óõ-
íáöþí åñåõíçôéêþí ðåäßùí.



ABSTRACT

The research on hybrid systems of arti�cial intelligence and machine learn-
ing models presents an increasing interest during recent years. The contribu-
tion of the current thesis is focused on this �eld by developing novel models
and learning methods and designing original hybrid systems.

More speci�c, initially, two di�erent clustering methods have been imple-
mented, based on the common idea of using �rst a simple clustering algorithm
for the discovery of an initial group of clusters. In the �rst method, the FCM
algorithm is used while in the second the self-organizing maps model. Fol-
lowing, in both cases, a agglomerative clustering algorithm is applied in order
to achieve a more e�cient clustering, each time with the necessary modi�ca-
tions so as to take advantage of meta-data deriving from the initial clustering
procedure.

With the use of the second clustering procedure, a feature evaluation
method has been developed. This method is the �rst part of a hybrid classi�-
cation system and the results of the method are fed to a neuro-fuzzy classi�er,
which is the next part of the system. Another hybrid system has also been
developed. The main module of this system is a novel memory-based clas-
si�er which interacts with a feature evaluation module that is based on the
self-organizing maps model.

The self organizing maps model has been also employed for implementing
transformations of extracted knowledge to symbolic form. The �rst approach
of this kind has been the development of a hand gesture recognition system
that uses self-organizing maps for generating symbolic states so as to create
probabilistic classi�cation models. The second approach is a group of rule
extraction methods from a trained self-organizing map.

The performance of all the above methods and systems has been tested on
benchmark datasets, which are widely used by researchers in the corresponding
�elds.
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ÊåöÜëáéï 1

Áíôéêåßìåíï ôçò äéäáêôïñéêÞò
äéáôñéâÞò

1.1 ÅéóáãùãÞ

Ç Ýñåõíá êáé áíÜðôõîç óôçí ðåñéï÷Þ ôçò åîüñõîçò ãíþóçò áðü äåäïìÝíá Ý÷åé
ãíùñßóåé ôåñÜóôéá ðñüïäï ôçí ôåëåõôáßá ðåíôáåôßá, ìå óôü÷ï ôçí áíÜðôõîç ìå-
èüäùí êáé áëãïñßèìùí ðïõ åîÜãïõí ÷ñÞóéìåò «êáíïíéêüôçôåò» áðü ìåãÜëåò ðï-
óüôçôåò äåäïìÝíùí, åßôå ìå ôç ìïñöÞ êáíüíùí ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôéò ó÷Ýóåéò
ìåôáîý ìåôáâëçôþí, åßôå ìå ôç ìïñöÞ óõíáñôÞóåùí ðïõ åðéôñÝðïõí ôçí ôáîé-
íüìçóç (classi�cation), ðáëéíäñüìçóç (regression) Þ áíáðáñÜóôáóç éäéïôÞôùí
ôçò êáôáíïìÞò ôùí äåäïìÝíùí. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß ðñÝðåé íá ÷åéñßæïíôáé ìå-
ãÜëá óýíïëá äåäïìÝíùí õøçëþí äéáóôÜóåùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò áðïäïôéêÜ ôçí
ðñïûðÜñ÷ïõóá (a priori) ãíþóç óôçí óôñáôçãéêÞ áíáæÞôçóçò [11], [22], [32],
[34].

ÐÝñáí ôùí ðáñáäïóéáêþí ìåèüäùí óôáôéóôéêÞò áíÜëõóçò, íÝåò ôå÷íéêÝò ðñï-
åñ÷üìåíåò áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ôçò õðïëïãéóôéêÞò íïçìïóýíçò (íåõñùíéêÜ äßêôõá,
áóáöÞ óõóôÞìáôá) êáé ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò óõíåéóöÝñïõí ìå êáéíïôüìï
ôñüðï óôçí áíÜëõóç ôùí äåäïìÝíùí [49], [50]. Ç êáéíïôïìßá ôùí ìåèüäùí
áõôþí ìðïñåß íá óõíïøéóôåß óôï üôé äåí âáóßæïíôáé óå óôáôéóôéêÝò õðïèÝóåéò
êáé áðëÜ ìáèçìáôéêÜ ìïíôÝëá, áëëÜ ìðïñïýí íá ìÜèïõí ðïëýðëïêåò ìç ãñáì-
ìéêÝò åîáñôÞóåéò áðü ôá äåäïìÝíá. Óå áíôßèåóç ìå ôç óõíÞèç óôáôéóôéêÞ ðñï-
óÝããéóç ôïõ åëÝã÷ïõ èåùñéþí, ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá êáé ïé óõíáöåßò ìÝèïäïé
óôï÷åýïõí óôçí åðßôåõîç éêáíïðïéçôéêÞò ãåíßêåõóçò óå íÝá äåäïìÝíá ùò ðñïò
áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí åêðáßäåõóÞ ôïõò. ÄéÜöïñåò ôå÷íéêÝò Ý÷ïõí
áíáðôõ÷èåß ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôçò âåëôßùóçò ôçò ãåíéêåõôéêÞò éêáíüôçôáò
ôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí. Óå ó÷Ýóç ìå ôéò åöáñìïãÝò åîüñõîçò ãíþóçò, ôá
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óçìáíôéêüôåñá ðñïâëÞìáôá êáôÜ ôçí áíÜðôõîç åõöõþí ôå÷íéêþí âáóéóìÝíùí
óôá íåõñùíéêÜ äßêôõá áöïñïýí ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí õøçëþí äéáóôÜóåùí ôùí
äåäïìÝíùí (ìåãÜëïõ áñéèìïý ìåôáâëçôþí) êáé ôçí ðñïóáñìïãÞ óå óýíïëá äå-
äïìÝíùí ìåãÜëçò êëßìáêáò [6]. ÅðéðëÝïí, éäéáßôåñç óçìáóßá Ý÷åé ç åîáãùãÞ
ãíþóçò óå ìïñöÞ åý÷ñçóôç êáé êáôáíïçôÞ áðü ôïí ÷ñÞóôç (êáíüíåò) [5], [74]
êáèþò êáé ç äõíáôüôçôá ïðôéêÞò áíáðáñÜóôáóçò.

Ôá ôåëåõôáßá Ýôç, åðßóçò, ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü Ýíôïíç åñåõíçôéêÞ äñáóôç-
ñéüôçôá óôïí ôïìÝá ôçò áíÜðôõîçò õâñéäéêþí ìïíôÝëùí ðïõ âáóßæïíôáé óôïí
óõíäõáóìü õðïóõìâïëéêÞò (íåõñùíéêÞò) êáé óõìâïëéêÞò åðåîåñãáóßáò (óõíÞ-
èùò âáóéóìÝíçò óå êáíüíåò). Ç óýíèåóç áõôÞ, ç ïðïßá åßíáé óõìâáôÞ ìå ôçí
åôåñïãåíÞ öýóç ôùí áíèñþðéíùí ãíùóôéêþí ëåéôïõñãéþí, ïäçãåß óå ìåèüäïõò
ðïõ åðùöåëïýíôáé áðü ôçí áëëçëåðßäñáóç êáé ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí åðéìÝñïõò
óõíéóôùóþí, äçìéïõñãþíôáò éó÷õñÜ êáé åõÝëéêôá åõöõÞ óõóôÞìáôá êáôÜëëçëá
ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç êáé åðåîåñãáóßá ôüóï äéáäéêáóôéêÞò üóï êáé äçëùôéêÞò
ãíþóçò [71], [72].

Ç äõíáôüôçôá óõíäõáóìïý ìïíôÝëùí ÷áìçëïý êáé õøçëïý åðéðÝäïõ åßíáé
éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ üóïí áöïñÜ ôçí åîüñõîç ãíþóçò áðü äåäïìÝíá, êáèüóïí
åðéôñÝðåé ôçí óõíÝñãåéá ôçò ãåíéêåõôéêÞò éêáíüôçôáò ôùí íåõñùíéêþí ìïíôÝëùí
ìå ôéò äõíáôüôçôåò åðåîÞãçóçò êáé áéôéïëüãçóçò ôùí áðïöÜóåùí óå êáôáíïçôÞ
ìïñöÞ ðïõ äéáèÝôïõí ôá óõóôÞìáôá óõìâïëéêÞò åðåîåñãáóßáò [26] , [23].

1.2 Óôü÷ïò ôçò äéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ Ý÷åé ùò óôü÷ï íá óõíåéóöÝñåé óôçí áíôéìåôþðéóç ôùí âá-
óéêþí æçôçìÜôùí ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù óå ó÷Ýóç ìå ôéò åöáñìïãÝò åîü-
ñõîçò ãíþóçò áðü äåäïìÝíá, ìå ôç âïÞèåéá õâñéäéêþí ìïíôÝëùí áíáðáñÜóôá-
óçò êáé åðåîåñãáóßáò ôçò ãíþóçò. Åéäéêüôåñá, ôï áíôéêåßìåíï ôçò äéáôñéâÞò
áöïñÜ óôçí áíÜðôõîç êáé äéåñåýíçóç áðïäïôéêþí åõöõþí ôå÷íéêþí ãéá ðñïâëÞ-
ìáôá ôáîéíüìçóçò êáé ïìáäïðïßçóçò. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò åíôÜóóïíôáé óå Ýíá
ãåíéêü ìïíôÝëï õâñéäéêÞò åðåîåñãáóßáò, óôï ïðïßï ïé äýï ôýðïé óõíéóôùóþí
èá ëåéôïõñãïýí ôáõôü÷ñïíá êáé óõíåñãçôéêÜ áëëçëåðéäñþíôáò óå ìéá óõíå÷é-
æüìåíç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò - áíôáëëÜóóïíôáò ðëçñïöïñßá ìåôáîý ôïõò êáé ìå
ôï ðåñéâÜëëïí. Ïé óõíéóôþóåò èá ìðïñïýí íá ëåéôïõñãïýí õðü ôçí åðßâëåøç
ìåôá-åðåîåñãáóôÞ Þ íá óõíåñãÜæïíôáé ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò, ð.÷. åêôåëþíôáò
äéáöïñåôéêÝò åñãáóßåò Þ åêôåëþíôáò ôçí ßäéá åñãáóßá ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò
Þ/êáé õðü äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò. Ôï ãåíéêü ó÷Þìá ðïõ èá ìåëåôçèåß èá ìðïñåß
íá óõãêåêñéìåíïðïéçèåß ìå ôç ÷ñÞóç äéÜöïñùí åðéìÝñïõò ìïíôÝëùí, ðáñÝ÷ïíôáò
åîåéäéêåõìÝíåò ôå÷íéêÝò ìå äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò êáôÜ ðåñßðôùóç.
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Ôá âáóéêÜ èÝìáôá ðïõ èá ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóôïýí êáôÜ ôçí áíÜðôõîç êáé
äéåñåýíçóç ôùí õâñéäéêþí åõöõþí ìïíôÝëùí áöïñïýí:

• ÄïìÞ / áñ÷éôåêôïíéêÞ: ôìçìáôéêüôçôá (modularity), âáèìüò êáôÜôìçóçò
(granularity), âáèìüò óýæåõîçò óõíéóôùóþí.

• ÁíáðáñÜóôáóç ãíþóçò: âáèìüò ïìïéïãÝíåéáò, åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí
/ ìåßùóç äéáóôÜóåùí, ìåôáó÷çìáôéóìïß, åíóùìÜôùóç ãíþóçò, åîáãùãÞ
ãíþóçò.

• ÌÜèçóç: åíéáßá / êáôáíåìçìÝíç, áëëçëåðéäñÜóåéò / óõíÝñãåéá ìåèüäùí
åêðáßäåõóçò, õâñéäéêïß áëãüñéèìïé, õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá, ðñï-
óáñìïãÞ óå ìåãÜëá óýíïëá äåäïìÝíùí (scaling), äõíáôüôçôåò åðáíåê-
ðáßäåõóçò.

Ôï èÝìá ôçò ìÜèçóçò áðïôåëåß ôçí êýñéá åñåõíçôéêÞ ðñüêëçóç êáé áöïñÜ
ôüóï óôçí ìÜèçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ (ãíþóçò) üóï êáé óôçí ìÜèçóç (äçìéïõñ-
ãßá) ôçò ßäéáò ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò åíüò åõöõïýò óõóôÞìáôïò. Èá ðñÝðåé íá
óçìåéùèåß üôé ôï ðñüâëçìá ôçò åêðáßäåõóçò õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí ìå åíéáßï
ôñüðï Üñ÷éóå íá äéåñåõíÜôáé ó÷åôéêÜ ðñüóöáôá.

1.3 ÓõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò

Ç óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò åíôÜóóåôáé áöåíüò óôçí ðåñéï÷Þ ôùí õâñéäéêþí
óõóôçìÜôùí ìå ôçí áíÜðôõîç íÝùí ìïíôÝëùí êáé áëãïñßèìùí ìÜèçóçò êáé áöå-
ôÝñïõ óôçí ðåñéï÷Þ ôçò åîüñõîçò ãíþóçò áðü äåäïìÝíá. Ç áðïäïôéêüôçôá ôùí
ìåèüäùí ðïõ áíáðôý÷èçêáí áîéïëïãÞèçêå ðåéñáìáôéêÜ ìå ÷ñÞóç óõíüëùí äå-
äïìÝíùí, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá
ãéá ôçí áîéïëüãçóç ìåèüäùí êáé áëãüñéèìùí ôùí óõíáöþí åñåõíçôéêþí ðåäßùí.
Éäéáßôåñá óçìáíôéêÞ åßíáé ç óõó÷Ýôéóç êáé óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí áõôþí ìå
Üëëåò ôå÷íéêÝò áíÜëõóçò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï ðëáßóéï ôçò äéáôñéâÞò áíáðôý÷èçêáí äõï ìåèïäïëï-
ãßåò ïìáäïðïßçóçò. Óôéò ìåèïäïëïãßåò áõôÝò êïéíü óôïé÷åßï áðïôåëåß ç ÷ñÞóç
áñ÷éêÜ åíüò ãíùóôïý áëãüñéèìïõ ïìáäïðïßçóçò ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìßáò áñ÷é-
êÞò ïìáäïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí, ç ïðïßá üìùò óõãêñïôåßôå áðü ìåãÜëï áñéèìü
ïìÜäùí. Óôçí ðñþôç ìÝèïäï ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò FCM (Fuzzy C-
Means), åíþ óôçí äåýôåñç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí (Self-Organizing Maps). Óôçí óõíÝ÷åéá, êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, åöáñ-
ìüæåôáé ìßá ôå÷íéêÞ éåñáñ÷éêÞò óõã÷þíåõóçò ôùí ïìÜäùí áõôþí ìå óôü÷ï ôçí
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üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñç ðñïóÝããéóç ôïõ âÝëôéóôïõ áñéèìïý ïìÜäùí ôïõ óõ-
íüëïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ, ç ïðïßá üìùò åßíáé êáôÜëëçëá äéáìïñöùìÝíç
Ýôóé þóôå íá åêìåôáëëåýåôáé ìåôá-äåäïìÝíá ðïõ ðñïêýðôïõí óôçí êÜèå ðåñß-
ðôùóç. Ç ðñþôç áðü ôéò äýï ìåèïäïëïãßåò äçìïóéåýôçêå óôçí åñãáóßá [24] åíþ
ç äåýôåñç óôçí åñãáóßá [56].

Ìå ÷ñÞóç ôçò äåýôåñçò ìåèïäïëïãßáò áíáðôý÷èçêå ìßá ìÝèïäïò áîéïëüãç-
óçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ùò ðñïò ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõò
óôïí ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí ðïõ ó÷çìáôßóôçêáí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. Ç
ìÝèïäïò áõôÞ áðïôÝëåóå êáé ôìÞìá åíüò ðñùôüôõðïõ õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò. Ôï óýóôçìá áõôü ÷ñçóéìïðïßçóå ôçí ìÝèïäï áõôÞ ùò óôÜäéï
ðñïåðåîåñãáóßáò ôùí äåäïìÝíùí êáé åîáãùãÞò ìåôá-äåäïìÝíùí ôá ïðïßá áîéï-
ðïéÞèçêáí áðü Ýíá íåõñï-áóáöÝò äßêôõï ðïõ êáé áðïôåëåß ôï äåýôåñï ôìÞìá ôïõ
óõóôÞìáôïò. Ôï õâñéäéêü áõôü óýóôçìá ðáñïõóéÜóôçêå óôçí åñãáóßá [56].

Óôçí óõíÝ÷åéá áíáðôý÷èçêå Ýíá áêüìá õâñéäéêü óýóôçìá êáôçãïñéïðïßçóçò
ôïõ ïðïßïõ ôï êýñéï ìÝñïò áðïôåëåß Ýíáò ðñùôüôõðïò áëãüñéèìïò êáôçãïñéïðïß-
çóçò ðïõ áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí áëãüñéèìùí êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç
Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí ùò âÜóç ãíþóçò. Ôï äåýôåñï ôìÞìá ôïõ óõóôÞìáôïò åß-
íáé ìßá ìÝèïäïò áîéïëüãçóçò ôùí óõíäõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ ìå
ôçí ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí. Áðü áõôü ôï óýóôçìá, êáôÜ ôá äéÜöïñá
óôÜäéá áíÜðôõîÞò ôïõ ðñïÝêõøáí ïé åñãáóßåò [58],[57],[59].

Ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðßóçò ãéá
ôçí õëïðïßçóç äýï ðñïóåããßóåùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý ôçò åîáãüìåíçò áðü ôá
äåäïìÝíá ãíþóçò óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç Þôáí ç õëïðïßçóç
åíüò ðñùôüôõðïõ õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí. Óå áõôÞ
ôçí ðñïóÝããéóç, ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò ðáñáãù-
ãïß óõìâïëéêþí êáôáóôÜóåùí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ, ïé ïðïßåò áðïôÝëåóáí
ôçí âÜóç ãéá ôçí äçìéïõñãßá ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí êáôçãïñéïðïßçóçò. Óôçí
äåýôåñç ðñïóÝããéóç ðáñïõóéÜóôçêáí ìåèïäïëïãßåò åîáãùãÞò óõìâïëéêþí êá-
íüíùí ðïõ áðïôåëïýí êáé ìßá ìïñöÞ áðåéêüíéóçò ôçò åîáãüìåíçò áðü ôá äåäï-
ìÝíá ãíþóçò, ç ïðïßá åßíáé êáôáíïçôÞ êáé ÷ñçóôéêÞ áðü ôïí Üíèñùðï. Ïé äýï
áõôÝò ðñïóåããßóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò åñãáóßåò [10] êáé [55] áíôßóôïé÷á.

1.4 ÄéÜñèñùóç ôçò äéáôñéâÞò

Óôï åðüìåíï êåöÜëáéï ãßíåôáé ìßá óýíôïìç åðéóêüðçóç ôùí õâñéäéêþí óõóôç-
ìÜôùí, êáèþò êáé ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí êáé ôçò ìå-
èïäïëïãßáò êáôçãïñéïðïßçóçò ôùí «ê ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí». Óôï êåöÜëáéï
3 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç äå-
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äïìÝíùí. Óôï êåöÜëáéï 4 ãßíåôáé ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôüôõðïõ õâñéäéêïý íåõñï-
áóáöïýò êáôçãïñéïðïéçôÞ êáé óôï êåöÜëáéï 5 ðáñïõóéÜæåôáé ôï óýóôçìá êá-
ôçãïñéïðïßçóçò âáóéóìÝíï óôï ìïíôÝëï ôùí ê-ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. Óôï
êåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé äýï ðñïóåããßóåéò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ãíþóçò óå
óõìâïëéêÞò ìïñöÞ. ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï 7 ãßíåôáé ìéá óõíïëéêÞ áíáöïñÜ óôá
óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí åêðüíçóç ôçò äéáôñéâÞò êáèþò êáé óå
èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá.

¤
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ÊåöÜëáéï 2

ÅéóáãùãéêÜ èÝìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöïíôáé óõíïðôéêÜ èÝìáôá ôá ïðïßá êñßíïíôáé èåìå-
ëéþäç ãéá ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôï ðëáßóéï ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò.
Óôçí ðñþôç åíüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ìßá óõíïðôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí êáôçãïñéþí
ôùí õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí. Óôçí äåýôåñç åíüôçôá ðåñéãñÜöåôáé ôï ìïíôÝëï ôùí
áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí, åíþ óôçí ôñßôç ï áëãüñéèìïò ôùí ê-ðëçóéÝóôåñùí
ãåéôüíùí. ÔÝëïò, ãßíåôáé ìßá óýíôïìç áíáöïñÜ óå ìåèüäïõò áîéïëüãçóçò ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí-åéóüäùí åíüò óõíüëïõ äåäïìÝíùí.

2.1 Åðéóêüðçóç õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí

Ç áíÜðôõîç õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí óôïí ÷þñï ôçò ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò êáé ôçò
ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò âñßóêåôáé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá áíÜìåóá óôá ðéï äçìïöéëÞ
ðåäßá Ýñåõíáò. Ç áíÜðôõîç åíüò ôÝôïéïõ óõóôÞìáôïò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí
ïëïêëÞñùóç äéáöïñåôéêþí ôå÷íéêþí ìÜèçóçò êáé ðñïóáñìïãÞò ìå óôü÷ï íá
áíáðôõ÷èïýí áëëçëåðéäñÜóåéò ìÝóù ôïõ õâñéäéóìïý êáé ôçò óõã÷þíåõóçò, ïé
ïðïßåò èá âïçèÞóïõí íá õðåñêåñáóôïýí ïé ðåñéïñéóìïß ôùí åðéìÝñïõò ôå÷íéêþí.

Ïé êáôçãïñßåò óõóôçìÜôùí ðïõ ìåôÝ÷ïõí óôç äçìéïõñãßá ôùí õâñéäéêþí
óõóôçìÜôùí åßíáé ïé åîÞò: ôá ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá, ôá óõóôÞìáôá áóáöïýò
ëïãéêÞò êáé ïé áëãüñéèìïé âåëôéóôïðïßçóçò (ãåíåôéêïß áëãüñéèìïé, åîåëéêôéêüò
ðñïãñáììáôéóìüò). Óôïí ðßíáêá 2.1 öáßíïíôáé ôá êýñéá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí
óõóôçìÜôùí áõôþí.

Óôïí ðßíáêá 2.2 ðåñéãñÜöïíôáé ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óõóôçìÜôùí
óõìâïëéêÞò êáé õðïóõìâïëéêÞò åðåîåñãáóßáò ôá ïðïßá áðïôåëïýí óõíÞèùò ôá
äïìéêÜ óôïé÷åßá åíüò õâñéäéêïý ìïíôÝëïõ.

Ôá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ìå âÜóç ôïí âáèìü
áëëçëåðßäñáóçò ôùí ìåñþí ðïõ ôá óõíéóôïýí [2], [48], [82].

7



ÊåöÜëáéï 2. ÅéóáãùãéêÜ èÝìáôá

Ðßíáêáò 2.1: ÐëåïíåêôÞìáôá óõóôçìÜôùí
Óýóôçìá ÐëåïíåêôÞìáôá
ÍåõñùíéêÜ äßêôõá Ðñïóáñìïóôéêüôçôá, ÌÜèçóç, Ãåíßêåõóç
ÁóáöÞò ëïãéêÞ ÐñïóåããéóôéêÞ ËïãéêÞ
Áëãüñéèìïé âåëôéóôïðïßçóçò Âåëôéóôïðïßçóç ÷ùñßò ÷ñÞóç ðáñáãþãùí

Ðßíáêáò 2.2: ×áñáêôçñéóôéêÜ óõóôçìÜôùí õðïóõìâïëéêÞò êáé óõìâïëéêÞò åðåîåñ-
ãáóßáò

ÓõóôÞìáôá
õðïóõìâïëéêÞò
åðåîåñãáóßáò

ÓõóôÞìáôá
óõìâïëéêÞò

åðåîåñãáóßáò

ÁíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ÓõíäÝóåéò-äïìÞ äéêôýïõ Êáíüíåò, ÊáôáóôÜóåéò

Óôïé÷åßá õðïëïãéóìïý Êüìâïé, ÂÜñç ËïãéêÝò ðñïôÜóåéò,
Ðéèáíüôçôåò

Åðåîåñãáóßá Óõíå÷åßò ôéìÝò ÄéáêñéôÜ Óýìâïëá

ÓõóôÞìáôá áðü ìç áëëçëåðéäñþíôá ìïíôÝëá

Óôçí êáôçãïñßá áõôÞ åíôÜóóïíôáé óõóôÞìáôá ôá ïðïßá áðïôåëïýíôáé áðü áõôü-
íïìá ìïíôÝëá ÷ùñßò êáìßá áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõò. Ï óêïðüò äçìéïõñãßáò
ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí åßíáé ç óýíèåóç ôçò ëýóçò áðü ëýóåéò ðïõ äßíïõí ôá åðé-
ìÝñïõò ìïíôÝëá óå õðïðñïâëÞìáôá ôïõ áñ÷éêïý ðñïâëÞìáôïò Þ óýãêñéóç ôùí
áðïôåëåóìÜôùí ôùí åðéìÝñïõò ìïíôÝëùí óå Ýíá êïéíü ðåñéâÜëëïí ëåéôïõñãßáò.
ÔÝôïéá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá ðáñïõóéÜæïõí ôïí ìéêñüôåñï âáèìü õâñéäéêüôçôáò.

ÓõóôÞìáôá ìåôáó÷çìáôéóìïý ãíþóçò

Ôá óõóôÞìáôá áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò ÷ñçóéìïðïéïýí ìïíôÝëá õðïóõìâïëéêÞò Þ
óõìâïëéêÞò åðåîåñãáóßáò ãéá íá ìåôáó÷çìáôßóïõí ôçí ãíþóç ðïõ åîÜãåôáé áðü
ôá äåäïìÝíá áðü ôçí ìßá óôçí Üëëç ìïñöÞ. Áõôü óõìâáßíåé üôáí ôï ðñüâëçìá
åßíáé éäáíéêü ãéá åðßëõóç áðü ìßá êáôçãïñßá ìïíôÝëùí áëëÜ ôá áðïôåëÝóìáôá
æçôïýíôáé óå ìßá ìïñöÞ ðïõ ìðïñåß íá äþóåé ìßá Üëëç êáôçãïñßá ìïíôÝëùí Þ
ôá äåäïìÝíá åßíáé óå ìç êáôÜëëçëç ìïñöÞ.

ÓõóôÞìáôá ìå éåñáñ÷éêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ

Óå áõôÞí ôçí êáôçãïñßá áíÞêïõí õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé
áðü ìßá éåñáñ÷éêÞ äüìçóç ôùí åðéìÝñïõò ìïíôÝëùí ðïõ ôá óõãêñïôïýí. ÄçëáäÞ
ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ êáëïýíôáé íá áíôéìåôùðßóïõí ôá óõóôÞìáôá áõôÜ, õößóôá-
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íôáé äéáäï÷éêÞ åðåîåñãáóßá áðü ôá äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åðåîåñãáóßáò ôïõ åíüò ìïíôÝëïõ ôñïöïäïôïýí ôï ìïíôÝëï
ðïõ âñßóêåôáé óôçí åðüìåíç âáèìßäá åðåîåñãáóßáò.

ÓõóôÞìáôá áðü áëëçëåðéäñþíôá ìïíôÝëá

Ç êáôçãïñßá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåé óõóôÞìáôá üðïõ ôá åðéìÝñïõò ìïíôÝëá áíôáë-
ëÜóóïõí ðëçñïöïñßåò áìößäñïìá êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí êáé ôçí
äéáäéêáóßá åðßëõóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ç ñïÞ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ìðïñåß íá
åßíáé åßôå ðáñÜëëçëç óå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá åðéìÝñïõò ìïíôÝëá åßôå éåñáñ÷éêÞ
üðùò óôçí ðñïçãïýìåíç êáôçãïñßá áëëÜ ìå ôçí äéáöïñÜ üôé ìðïñåß õðÜñ÷åé
êáé áíáôñïöïäüôçóç ðëçñïöïñéþí áðü ìïíôÝëï õøçëüôåñçò éåñáñ÷éêÜ âáèìßäáò
ðñïò Ýíá Üëëï ÷áìçëüôåñçò âáèìßäáò.

ÏëïêëçñùìÝíá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá

ÁõôÞ ç êáôçãïñßá áðïôåëåßôáé áðü õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá óôá ïðïßá ôá óõììå-
ôÝ÷ïíôá ìïíôÝëá Ý÷ïõí óõíôç÷èåß êáé Ý÷ïõí óõíôåëÝóåé óôçí äçìéïõñãßá åíüò
êáéíïýñãéïõ õðïëïãéóôéêïý ìïíôÝëïõ. Áõôü óõìâáßíåé üôáí ôá åðéìÝñïõò ìï-
íôÝëá Ý÷ïõí áðïóõíôåèåß êáé ôá ìÝñç ôùí ìïíôÝëùí áõôþí äçìéïõñãïýí ôï íÝï
õâñéäéêü óýóôçìá. Óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ðñïêýðôïíôïò óõóôÞìáôïò äåí áíá-
ãíùñßæïíôáé ôá óõíéóôþíôá ìïíôÝëá óáí áõôïôåëÞ ìÝñç áëëÜ ìüíï êïììÜôéá Þ
ìåèïäïëïãßåò áõôþí. Ôá óõóôÞìáôá ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò ðáñïõóéÜæïõí ôïí
ìåãáëýôåñï âáèìü õâñéäéêüôçôáò.

2.2 Áõôï-ïñãáíïýìåíïé ×Üñôåò (Self Organiz-
ing Maps - SOM)

¸íáò áõôï-ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò (SOM)[41],[42] áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðëÝãìá
íåõñþíùí óõíÞèùò ìßáò Þ äýï äéáóôÜóåùí. ÐëÝãìáôá ìåãáëýôåñùí äéáóôÜóåùí
ìðïñïýí åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áëëÜ äåí áðïôåëåß óõíÞèç ðñáêôéêÞ. Ç óõí-
äåóìïëïãßá ôùí íåõñþíùí óôç ðåñßðôùóç ðïõ ôï ðëÝãìá åßíáé äýï äéáóôÜóåùí
ðïéêßëåé, óôï ó÷Þìá 2.1 (á) êáé (â) ðáñïõóéÜæïíôáé ïé äýï ðåñéóóüôåñï ÷ñçóéìï-
ðïéïýìåíåò óõíäåóìïëïãßåò, ç åîáãùíéêÞ êáé ç ïñèïãþíéá. Ôá ðëÝãìáôá åêôüò
áðü ôçí óõíäåóìïëïãßá ìðïñïýí íá ðïéêßëïõí êáé ùò ðñïò ôçí ìïñöÞ (ó÷Þìá
2.1 (ã)).

Ïé íåõñþíåò ôïõ ðëÝãìáôïò áðïôåëïýíôáé áðü äéáíýóìáôá äéÜóôáóçò ßóçò ìå
ôçí äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò. Ç åêðáßäåõóç ðñáãìáôï-
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(á) (â) (ã)
Ó÷Þìá 2.1: Åßäç ðëÝãìáôïò áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí. (á) Åîáãùíéêü åðßðåäï
ðëÝãìá. (â) Ïñèïãþíéï åðßðåäï ðëÝãìá. (ã) Êõëéíäñéêü ðëÝãìá.

ðïéåßôáé óå äýï öÜóåéò, ôçí öÜóç ôïõ áíôáãùíéóìïý êáé ôçí öÜóç ôçò óõíåñãá-
óßáò. Óôçí öÜóç ôïõ áíôáãùíéóìïý, ãéá êÜèå ðñüôõðï åéóüäïõ, ï áëãüñéèìïò
õðïëïãßæåé ôçí áðüóôáóç ôïõ ðñïôýðïõ áðü ôá äéáíýóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôïõò íåõñþíåò. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüóôáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ìåôñéêÞ
ôçò åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò ÷ùñßò íá áõôü áðïêëåßåé êáé ôçí ÷ñÞóç Üëëùí ìå-
ôñéêþí. Óôçí öÜóç áõôÞ áíáäåéêíýåôáé íéêçôÞò ï íåõñþíáò ìå ôçí ìéêñüôåñç
áðüóôáóç áðü ôï ðñüôõðï åéóüäïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåßôáé ç öÜóç ôçí óõíåñãáóßáò êáôÜ ôçí ïðïßá ãßíåôáé
ç åíçìÝñùóç ôùí äéáíõóìÜôùí ôùí íåõñþíùí. Ïé íåõñþíåò ôùí ïðïßùí ôá
äéáíýóìáôá èá åíçìåñùèïýí ïñßæïíôáé ìå âÜóç ôçí èÝóç ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ
óôï ðëÝãìá ôïõ ÷Üñôç êáé ìå ôçí ÷ñÞóç ìßáò óõíÜñôçóçò ãåéôíßáóçò ðïõ ïñßæåé
Ýíáí áñéèìü íåõñþíùí ãýñù áðü ôïí íåõñþíá íéêçôÞ ôùí ïðïßùí ôá äéáíýóìáôá
èá åíçìåñùèïýí åðßóçò.

2.2.1 ÖÜóç áíôáãùíéóìïý

¸óôù üôé ôï m åßíáé ßóï ìå ôçí äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ
êáé Ýíá áðü ôá ðñüôõðá åéóüäïõ åßíáé ôï x ìå x = [x1, x2, ..., xm]. Ôï äéÜíõóìá
ôïõ íåõñþíá j ôïõ ðëÝãìáôïò ïñßæåôáé ùò :

wj = [wj1, wj2, ..., wjm], j = 1, 2, ..., k

üðïõ k ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò. Óôçí öÜóç áõôÞ
åíôïðßæåôáé ï íåõñþíáò íéêçôÞò. Ùò i(x) ïñßæåôáé ç óõíÜñôçóç ðïõ áíáäåéêíýåé
ôïí íåõñþíá íéêçôÞ ãéá ôï ðñüôõðï åéóüäïõ x.

i(x) = arg min
j

(dist(x, wj)), j = 1, 2, ..., k (2.1)

Ç óõíÜñôçóç dist õðïäçëþíåé ôçí ìåôñéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí õðï-
ëïãéóìü ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí. Ï íåõñþíáò íéêçôÞò êáëåß-
ôáé êáé íåõñþíáò ìåãáëýôåñçò ïìïéüôçôáò (Best Matching Unit - BMU). Ç
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äéáäéêáóßá áõôÞ ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò áðåéêüíéóç ôïõ óõíå÷ïýò ÷þñïõ ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ óôïí äéáêñéôü ÷þñï 1, 2, k ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïõò íåõñþíåò
ôïõ ðëÝãìáôïò.

2.2.2 ÖÜóç óõíåñãáóßáò

Ï íéêçôÞò íåõñþíáò ïñßæåé åðÜíù óôï ðëÝãìá ôï êÝíôñï ìßáò ôïðïëïãéêÞò ðå-
ñéï÷Þò - ãåéôïíßáò, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôïõò óõíåñãáæüìåíïõò íåõñþíåò. Ç
ãåéôïíßá áõôÞ ïñßæåôáé ìÝóù ìßáò óõíÜñôçóçò ãåéôíßáóçò ôïõ ìåôáîý ôïõ íåõ-
ñþíá íéêçôÞ êáé ôùí õðïëïßðùí íåõñþíùí åðÜíù óôï ðëÝãìá. Ç óõíÜñôçóç
áõôÞ ðñÝðåé íá ðëçñåß ôéò åîÞò ðñïûðïèÝóåéò.

• Íá åßíáé óõììåôñéêÞ ãýñù áðü ôçí èÝóç ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ.

• Íá ëáìâÜíåé ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò óôï êÝíôñï ôçò ãåéôïíßáò, äçëáäÞ óôçí
èÝóç ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ.

• Ïé ôéìÝò ôéò ðñÝðåé íá öèßíïõí ìïíüôïíá êáèþò áõîÜíåôáé ç áðüóôáóç ôùí
íåõñþíùí áðü ôïí íåõñþíá íéêçôÞ.

Ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï íåõñþíùí óôï ðëÝãìá äåí ïñßæåôáé áðü ôçí áðü-
óôáóç ôùí äéáíõóìÜôùí ôïõò áëëÜ åßíáé óõíÜñôçóç ôçò èÝóçò ôïõò åðÜíù óôï
ðëÝãìá. ¸óôù hj,i ç óõíÜñôçóç ðïõ ïñßæåé ôçí ãåéôïíßá ãýñù áðü ôïí íåõñþíá
íéêçôÞ i êáé j Ýíáò ïðïéïóäÞðïôå íåõñþíáò ôïõ ðëÝãìáôïò. Áí ïñßóïõìå ùò dj,i

ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí íåõñþíùí i êáé j ôüôå ìßá ôõðéêÞ åðéëïãÞ ðïõ ðëçñåß
êáé ôéò ðáñáðÜíù ðñïûðïèÝóåéò åßíáé ç óõíÜñôçóç Gauss.

hj,i(x) = exp(− d2
j,i

2σ2
) (2.2)

Ç ðáñáðÜíù óõíÜñôçóç åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôçí èÝóç ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ.
Ç ðáñÜìåôñïò σ ïñßæåé ôçí áêôßíá åðéññïÞò ôçò óõíÜñôçóçò Üñá êáé ôï ìÝãåèïò
ôçò ãåéôïíßáò.

Ç áðüóôáóç dj,i ïñßæåôáé ùò :

d2
j,i = ‖ri − rj‖2 (2.3)

üðïõ ri êáé rj åßíáé ôá äéáêñéôÜ äéáíýóìáôá ðïõ ïñßæïõí ôçí èÝóç åðÜíù óôï
ðëÝãìá ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ i êáé åíüò íåõñþíá j áíôßóôïé÷á óôçí ðåñßðôùóç
ðïõ ôï ðëÝãìá åßíáé åðßðåäï, äýï äéáóôÜóåùí. Óôçí ðéï áðëÞ ðåñßðôùóç åíüò
ìïíïäéÜóôáôïõ ðëÝãìáôïò ç áðüóôáóç ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò : dj,i = ‖ri − rj‖.
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d

1.0

j,i

h j,i

0

Ó÷Þìá 2.2: ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò óõíÜñôçóçò Gauss

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò ôïõ ÷Üñôç, ïé äýï öÜóåéò åðáíáëáìâÜíï-
íôáé êÜèå öïñÜ ðïõ óôïí ÷Üñôç ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá íÝï äåäïìÝíï åéóüäïõ. ¼ôáí
üëá ôá äåäïìÝíá ðáñïõóéáóôïýí óôïí ÷Üñôç ôüôå ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé
ãéá üëï ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ.

ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò, ôï ìÝãåèïò ôçò ãåéôïíßáò ãýñù áðü ôïí
íåõñþíá íéêçôÞ ìåéþíåôáé. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç óõíÜñôçóç ãåéôïíéÜò åßíáé ç
óõíÜñôçóç Gauss, ôüôå ç ìåßùóç áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ìåßùóç ôçò ðáñáìÝôñïõ
σ. ÅðïìÝíùò ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ ãßíåôáé óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ. Ç ðáñáêÜôù
åêèåôéêÞ óõíÜñôçóç åßíáé ìßá ôõðéêÞ åðéëïãÞ ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò ðáñáìÝôñïõ σ

σ(n) = σ0 exp(−n

τ
), n = 0, 1, 2, ... (2.4)

üðïõ n åßíáé ç äéáêñéôÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ ÷ñüíïõ êáé åßíáé ßóç ìå ôïí ôñÝ÷ïíôá
áñéèìü ôùí åðï÷þí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò, åíþ ç ðáñÜìåôñïò τ åßíáé
ìßá óôáèåñÜ. Ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ðáñáðÜíù óõíÜñôçóçò, ç óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò
ìåôáôñÝðåôáé êáé óå óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ.

hj,i(x)(n) = exp(− d2
j,i

2σ2(n)
), n = 0, 1, 2, ... (2.5)

ÊáôÜ ôç öÜóç ôçò óõíåñãáóßáò ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí ðïõ áíÞêïõí
óôçí ãåéôïíßá ôïõ íåõñþíá íéêçôÞ ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèïýí Ýôóé þóôå íá ðñáã-
ìáôïðïéçèåß Þ äéáäéêáóßá ôçò áõôï-ïñãÜíùóçò ôïõ ÷Üñôç. Ç ôñïðïðïßçóç áõôÞ
Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí ìåßùóç ôçò áðüóôáóçò ôùí íåõñþíùí ôçò ãåéôïíßáò áðü ôï
åêÜóôïôå ðñüôõðï åéóüäïõ. ÅðïìÝíùò áðáéôåßôáé ç êáôÜëëçëç ôñïðïðïßçóç ôùí
äéáíõóìÜôùí ôùí íåõñþíùí. Ç ôñïðïðïßçóç áõôÞ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáêÜôù
åîßóùóç

∆wj = ahj,i(x)(x−wj) (2.6)

12 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 2. ÅéóáãùãéêÜ èÝìáôá

üðïõ á åßíáé ç ñõèìüò ìÜèçóçò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åëÝãîåé ôï ðïóïóôü
ôçò ìåôáâïëÞò ôïõ äéáíýóìáôïò ôïõ åêÜóôïôå íåõñþíá. Êáé ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ
ðñÝðåé íá åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ Ýôóé þóôå ç äéáäéêáóßá áõôü-äéïñãÜíùóçò
ôïõ ÷Üñôç íá óõãêëßíåé óå ìßá óôáèåñÞ ëýóç. ÅðïìÝíùò ï ñõèìüò ìÜèçóçò
ðñÝðåé íá åßíáé áõîçìÝíïò óôçí áñ÷Þ ôçò äéáäéêáóßáò Ýôóé þóôå íá åðéôñÝðåé
ìåãÜëåò äéáôáñá÷Ýò óôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí êáé óôçí óõíå÷åßá íá öèßíåé
ìïíüôïíá Ýôóé þóôå ïé áëëáãÝò áõôÝò íá ðåñéïñéóôïýí êáé íá ïäçãÞóïõí óå ìßá
óôáèåñÞ äïìÞ ôïõ ÷Üñôç. ÅéóÜãïíôáò êáé áõôÞ ôçí ðáñÜìåôñï, ðñïêýðôåé üôé
ôï íÝï äéÜíõóìá ôïõ íåõñþíá j èá åßíáé :

wj(n + 1) = wj(n) + a(n)hj,i(x)(n)(x−wj(n)) (2.7)

2.2.3 Éäéüôçôåò áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí

¸íáò ÷Üñôçò SOM, ìåôÜ ôçí åêðáßäåõóÞ ôïõ, óõãêåíôñþíåé ôçí óçìáíôéêüôåñç
ðëçñïöüñçóç áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. ÄåäïìÝíá, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõí
ïìïéüôçôá ùò ðñïò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò, óõãêåíôñþíïíôáé óôïí ßäéï íåõñþíá
ôïõ ÷Üñôç. Ãåéôïíéêïß íåõñþíåò óôï ðëÝãìá ôïõ ÷Üñôç Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá íá
óõãêåíôñþíïõí äåäïìÝíá ôá ïðïßá åðßóçò ðáñïõóéÜæïõí ïìïéüôçôá, áëëÜ óå
âáèìü ìéêñüôåñï áðü üôé åêåßíç ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ôïõ
ßäéïõ íåõñþíá. Ç éäéüôçôá áõôÞ åßíáé ìåôáâëçôÞ êáôÜ ôçí Ýêôáóç ôïõ ðëÝãìáôïò
ôïõ ÷Üñôç, äçëáäÞ ç ïìïéüôçôá ìåôáîý äåäïìÝíùí ãåéôïíéêþí íåõñþíùí äåí
ðáñïõóéÜæåôáé óå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷Üñôç óôïí ßäéï âáèìü. Ôï óôïé÷åßï áõôü
åðéôñÝðåé íá ðñïóäéïñéóôïýí ðåñéï÷Ýò óôïí ÷Üñôç ðïõ óõãêñïôïýí åõñýôåñåò
ïìÜäåò üìïéùí äåäïìÝíùí. Ôï ðñüâëçìá Ýãêåéôáé óôïí áõôüìáôï åíôïðéóìü
ôùí ðåñéï÷þí áõôþí.

Óôï ó÷Þìá 2.3 öáßíåôáé ôï ðáñÜäåéãìá åíüò áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç ìåôÜ
ôçí åêðáßäåõóç. Ï ìÝóïò üñïò ôçò áðüóôáóçò ôïõ êÜèå íåõñþíá áðü ôïõò íåõ-
ñþíåò ìå ôïõò ïðïßïõò óõíäÝåôáé óôï ðëÝãìá áíôéêáôïðôñßæåôáé áðü ôï ÷ñþìá
ôïõ. Ôï Üóðñï áíôéóôïé÷åß óôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ìåôáîý üëùí ôùí ìÝóùí üñùí
êáé ôï ìáýñï óôçí ìÝãéóôç. Ïé áðïóôÜóåéò õðïëïãßæïíôáé ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜ-
ôùí ôùí íåõñþíùí óôïí ÷þñï åéóüäïõ. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá õðÜñ÷ïõí
ôñåéò ðåñéï÷Ýò óôï ðëÝãìá üðïõ öáßíåôáé üôé ïé íåõñþíåò åìöáíßæïíôáé íá Ý÷ïõí
ìéêñÝò ó÷åôéêÜ áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôïõò. Ïé ðåñéï÷Ýò áõôÝò ïñéïèåôïýíôáé áðü
êÜðïéïõò íåõñþíåò ïé ïðïßïé ÷ñùìáôßæïíôáé ìå ðéï óêïýñá ÷ñþìáôá.

Óôçí âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÝò ìåèïäïëïãßåò ãéá ôçí ëýóç ôïõ
ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôïò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç åêôÝëåóç áëãïñßèìùí ïìáäï-
ðïßçóçò äåäïìÝíùí, èåùñþíôáò üìùò äåäïìÝíá åéóüäïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí
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íåõñþíùí ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç [35], [80]. ¸íá Üëëï æçôïýìåíï óôç üëç
åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ç äõíáôüôçôá áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ áðü Ýíáí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç SOM [63], [78],
[37].

Ó÷Þìá 2.3: ÐáñÜäåéãìá åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç óôï ïðïßï áðïôõðþíåôáé ÷ñùìáôéêÜ
ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí íåõñþíùí.

2.3 Áëãüñéèìïò ê-ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí

Ç âáóéêÞ éäÝá ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí «ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí» åßíáé ç åýñåóç
åíüò óõíüëïõ ðñïôýðùí áðü ìßá âÜóç ãíþóçò, ôá ïðïßá - ìå âÜóç ôç óýãêñéóç
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí - åßíáé ðëçóéÝóôåñá óå Ýíá ðñüôõðï Üãíùóôçò êáôçãï-
ñßáò. Ç êáôçãïñßá ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðëåéïøçöïýóá
êáôçãïñßá óôï óýíïëï ôùí ãåéôïíéêþí ðñïôýðùí ìå âÜóç ôéò êáôçãïñßåò ôùí
ðñïôýðùí áõôþí. Ç åýñåóç ôùí ðëçóéÝóôåñùí ðñïôýðùí ãßíåôáé õðïëïãßæï-
íôáò ôçí áðüóôáóç ìå ÷ñÞóç ìéáò ìåôñéêÞò, óõíÞèùò ôçò åõêëåßäåéáò, [3], [13],
[15], [69]. ÐïëëÝò ðáñáëëáãÝò ôïõ ìïíôÝëïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò
äéáöïñåôéêÝò ìåôñéêÝò õðïëïãéóìïý ôéò áðüóôáóçò [87].

¸óôù üôé x åßíáé Ýíá ðñüôõðï Üãíùóôçò êáôçãïñßáò êáé D åßíáé ôï óýíïëï
ôùí ðñïôýðùí ãíùóôÞò êáôçãïñßáò, ôá ïðïßá áðïôåëïýí ôçí âÜóç ãíþóç. Ï
áëãüñéèìïò ó÷çìáôßæåé ôï óýíïëï Kx ôùí k ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, õðïóýíïëï
ôïõ óõíüëïõ D. Ç åýñåóç áõôþí ôùí ðñïôýðùí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôçò ðáñáêÜôù
ìåôñéêÞò.

Dist (x,y) =

√∑
i

wi · diff (xi, yi)
2 (2.8)
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¼ðïõ xi êáé yi åßíáé ïé ôéìÝò ôïõ i-ïóôïý ÷áñáêôçñéóôéêïý ôùí ðñïôýðùí x êáé
y áíôßóôïé÷á êáé wi åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò óôÜèìéóçò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý i. Ç
óõíÜñôçóç diff ðïõ êáèïñßæåé ôçí äéáöïñÜ ìåôáîý ôéò ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ìðïñåß íá ïñéóôåß óôç ðéï áðëÞ ìïñöÞ ôçò ùò:

diff (xi, yi) =





|xi − yi| , if feature i is numeric
0 , if feature i is symbolic and xi = yi

1 , otherwise
(2.9)

Ìéá ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ êáíüíá êáôçãïñéïðïßçóçò ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò êá-
ôçãïñßáò Cx ôïõ ðñïôýðïõ x ôïõ áëãüñéèìïõ ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò:

Cx = arg max
j

∑

∀y:Cy=j

gx (y) (2.10)

üðïõ ï äåßêôçò j áíôéóôïé÷åß óôéò êáôçãïñßåò üëùí ôùí ðñïôýðùí ôïõ óõíüëïõ
D.

Ç áðëÞ ìïñöÞ ôïõ êáíüíá êáôçãïñéïðïßçóçò ìðïñåß íá äéáôõðùèåß ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò ùò óõíÜñôçóç g ôçí ðáñáêÜôù:

gx (y) =

{
1 , if y ∈ Kx

0 , if y /∈ Kx
(2.11)

üðïõ Kx åßíáé ôï óýíïëï ôùí k ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí óôïí ðñüôõðï x. Óå
áõôÞ ôçí áðëÞ ìïñöÞ êÜèå ãåßôïíáò óõíåéóöÝñåé éóïäýíáìá óôïí ðñïóäéïñéóìü
ôçí êáôçãïñßáò ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ. Ìéá Üëëç ðïëý äéáäåäïìÝíç ìïñöÞ
ôçò óõíÜñôçóçò g åßíáé ç åîÞò:

gx (y) =





1

Dist (x,y)
, if y ∈ Kx

0 , if y /∈ Kx

(2.12)

Ç ðáñáðÜíù ìïñöÞ ôçò åîßóùóçò g óôáèìßæåé ôçí óõíåéóöïñÜ ôùí ãåéôïíéêþí
ðñïôýðùí óôçí ôåëéêÞ áðüöáóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ìå âÜóç ôçí áðüóôáóÞ
ôïõò áðü ôï Üãíùóôï ðñüôõðï.

2.3.1 ÅðéëïãÞ-Áîéïëüãçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ

Ðáñüëï ðïõ ïé áëãüñéèìïé «ìíÞìçò» óõ÷íÜ áðïêáëïýíôáé êáé «ôåìðÝëéêïé ìáèç-
ôÝò» (lazy learning) ëüãù ôçò Ýëëåéøçò ìßáò äéáäéêáóßáò ðñïåðåîåñãáóßáò êáé ìÜ-
èçóçò ôùí äåäïìÝíùí, Ýíá óçìáíôéêü ìÝñïò ôçò âéâëéïãñáößáò åßíáé áöéåñùìÝíï
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óôçí ðåñéãñáöÞ ìåèüäùí ðñïåðåîåñãáóßáò. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá ôçí äçìéïõñãßá ó÷çìÜôùí åðéëïãÞò Þ éóïóôÜèìéóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
åéóüäïõ êáôÜ ôïõò ìåôÝðåéôá õðïëïãéóìïýò ôùí áðïóôÜóåùí áðü êÜðïéï Üãíù-
óôï ðñüôõðï.

Ôï ðñüâëçìá âÝâáéá ôçò åðéëïãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé ãåíéêüôåñï êáé
áíåîÜñôçôï áðü ôï ðåäßï ôùí áëãïñßèìùí «ìíÞìçò». Ìßá ìåèïäïëïãßá áîéïëü-
ãçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí åÜí åîåôáóôåß õðü ôï ðñßóìá ôçò áëëçëåðßäñáóÞò ôçò
ìå ôïí áëãüñéèìï êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå äåýôåñï óôÜäéï,
ìðïñåß íá åíôá÷èåß óå ìßá áðü ôéò ôñåéò ðáñáêÜôù êáôçãïñßåò.

Ðñþôç åßíáé ç êáôçãïñßá ôùí ìåèüäùí ößëôñùí (�lter). Óôçí êáôçãïñßá áõôÞ
áíÞêïõí ïé ìåèïäïëïãßåò, ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé áõôüíïìá êáé áíåîÜñôçôá áðü
ôï åðüìåíï óôÜäéï åðåîåñãáóßáò. Äåí ëáìâÜíïõí õð'üøéí ôïõò ôá áðïôåëÝóìáôá
åêôÝëåóçò ôïõ áëãüñéèìïõ êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ Ýðåôáé.

Óôçí äåýôåñç êáôçãïñßá áíÞêïõí ïé ìåèïäïëïãßåò ðåñéôýëéîçò (wrappers).
Ïé ìåèïäïëïãßåò áõôÝò åðåîåñãÜæïíôáé ôá äåäïìÝíá, ðáñÜãïõí ó÷Þìáôá áîéïëü-
ãçóçò ôá ïðïßá óôçí óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü êÜðïéïí áëãüñéèìï êáôç-
ãïñéïðïßçóçò. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò åðáíáôñïöïäïôïýíôáé
óôçí ìåèïäïëïãßá áîéïëüãçóçò Ýôóé þóôå íá ðñïêýøïõí íÝá, âåëôéùìÝíá ó÷Þ-
ìáôá áîéïëüãçóçò. Ç åðáíÜëçøç áõôÞ óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò õëïðïéåßôáé
êáé óáí ó÷Þìá ìÜèçóçò ôïõ ôåëéêïý ó÷Þìáôïò áîéïëüãçóçò [76]. Ïé ìåèïäï-
ëïãßåò áõôÝò ðáñüëï ðïõ áîéïðïéïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò,
áíôéìåôùðßæïõí ôïí áëãüñéèìï êáôçãïñéïðïßçóçò ùò «ìáýñï êïõôß». ÄçëáäÞ
äåí ëáìâÜíïõí õð'üøéí ôïõò ôï åßäïò êáé ôçí öýóç áõôïý ôïõ áëãüñéèìïõ, ðáñÜ
ìüíï ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõ.

Ç ôñßôç êáôçãïñßá åßíáé ïé åíóùìáôùìÝíåò (embedded) ìåèïäïëïãßåò. Ïé
ìåèïäïëïãßåò áõôÝò ó÷åäéÜæïíôáé ãéá Ýíáí óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï Þ ìßá ïìÜäá
óõããåíþí áëãïñßèìùí. ÐïëëÝò öïñÝò åßíáé ôìÞìá ôïõ ßäéïõ ôïõ áëãüñéèìïõ.
Ïé ìåèïäïëïãßåò áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò åêìåôáëëåýïíôáé óõãêåêñéìÝíá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôïõ áëãüñéèìïõ ôáîéíüìçóçò êáé ü÷é áðëþò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò
êáôçãïñéïðïßçóçò. Ìéá óõóôçìáôéêÞ êáé ëåðôïìåñÞò êáôáãñáöÞ ìåèïäïëïãéþí
ðïõ áíÞêïõí óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù êáôçãïñßåò Ý÷åé ãßíåé óôçí áíáöïñÜ [30].

Ìéá óçìáíôéêÞ ðëåõñÜ ôùí ìåèïäïëïãéþí áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ åßíáé ï ôñüðïò áíôéìåôþðéóçò ôùí óõó÷åôßóåùí
ðïõ ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôþí. Ï äéá÷ùñéóìüò
ìðïñåß íá ãßíåé ìå âÜóç ôï åÜí ç ìÝèïäïò åðåîåñãÜæåôáé êÜèå Ýíá ÷áñáêôç-
ñéóôéêü áíåîÜñôçôá áðü ôï Üëëï (univariate) Þ ðñïóðáèåß íá áîéïëïãÞóåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ óõíäõáóôéêÜ ìåôáîý ôïõò (multivariate).

Ïé ìåèïäïëïãßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ðñþôç ðñïóÝããéóç, ðïõ äçëáäÞ õéï-
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èåôïýí ôçí õðüèåóç ôçò áíåîáñôçóßáò ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ùò ðñïò ôçí
åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, èåùñïýíôáé áðïôåëåóìáôéêÝò êáé åýñùóôåò, éäßùò óå
ðåñéðôþóåéò äåäïìÝíùí õøçëþí äéáóôÜóåùí. Äõóôõ÷þò üìùò áõôÝò ïé ìåèïäï-
ëïãßåò áäõíáôïýí íá áîéïëïãÞóïõí óùóôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá üôáí åîåôá-
óôïýí áõôüíïìá êñßíïíôáé ùò ìç ó÷åôéêÜ ìå ôï åêÜóôïôå ðñüâëçìá, üôáí üìùò
áîéïëïãçèïýí óå óõíäõáóìü ìå Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôüôå ðñïêýðôåé üôé ï óõí-
äõáóìüò ôïõò Ý÷åé éäéáßôåñç âáñýôçôá óôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. ¸íá Üëëï
óçìåßï óôï ïðïßï áõôÝò ïé ìåèïäïëïãßåò áäõíáôïýí íá óõíåéóöÝñïõí åßíáé óôïí
åíôïðéóìü ðåñéðôþóåùí ðëåïíáæüíôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, äçëáäÞ ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ðïõ ìåôáöÝñïõí ôçí ßäéá áêñéâþò ðëçñïöïñßá êáé ç ýðáñîç ôïõò áðïôåëåß
ðëåïíáóìü êáé ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí áðü Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ èá
ìåôáöÝñåé áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá.

Ç êáôçãïñßá ôùí ìåèüäùí ðïõ ðñïóðáèåß íá áîéïëïãÞóåé óõíäõáóìïýò ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí êáé ü÷é ìåìïíùìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, óõíÞèùò åìöáíßæïõí êá-
ëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. ¼ìùò óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ÷áñáêôçñßæïíôáé
áðü õøçëü õðïëïãéóôéêü êüóôïò, ãåãïíüò ðïõ ôéò êáèéóôÜ ðñáêôéêÜ áíåöÜñìï-
óôåò óå ðñïâëÞìáôá ìå äåäïìÝíá õøçëþí äéáóôÜóåùí. ÁõôÝò ïé ìåèïäïëïãßåò
áðïêáëïýíôáé åðßóçò êáé ìåèïäïëïãßåò åðéëïãÞò õðïïìÜäùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.
Óáí ôÝôïéåò ìåèïäïëïãßåò üìùò ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí êáé ïé ìåèïäïëï-
ãßåò ôçò ðñþôçò êáôçãïñßáò åöüóïí ðáñÝ÷ïõí ìßá ôáîéíïìçìÝíç áîéïëüãçóç
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ïðüôå ç åðéëïãÞ ôçò õðïïìÜäáò ìðïñåß íá ãßíåé ìå åðé-
ëïãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ôçí õøçëüôåñç áîéïëüãçóç. Ç äéáöïñÜ âÝâáéá
åßíáé üôé óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ç åðéëïãÞ ôçò õðïïìÜäáò ãßíåôáé ãéáôß õðÜñ÷åé
Þ áîéïëüãçóç üôé ç óõãêåêñéìÝíç óýíèåóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí äßíåé êáëýôåñá
áðïôåëÝóìáôá åíþ óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç áðëþò åðéëÝãïíôáé ôá êáëýôåñá ìå-
ìïíùìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ìåèïäïëïãßåò áíåîáñôÞôùí ìåôáâëçôþí ôýðïõ ößëôñïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
êõñßùò óôçí óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç üðùò ç Pearson correlation coe�cient. Ç ïé-
êïãÝíåéá ôùí áëãïñßèìùí Relief [64] áðïôåëåß Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá
ðïëõìåôáâëçôþí ìåèüäùí ôýðïõ ößëôñïõ. Åíþ áíôßèåôá ìåèïäïëïãßåò ðåñéôý-
ëéîçò Ý÷ïõí õëïðïéçèåß ãéá ðáñÜäåéãìá ìå ôçí ÷ñÞóç ãåíåôéêþí áëãïñßèìùí
[66],[90].

Óôï ðåäßï ôùí áëãïñßèìùí ìíÞìçò, ïé ìåèïäïëïãßåò áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí åéóüäïõ âåëôéþíïõí ôçí áðüäïóç ôïõò [12],[29],[83]. Óôçí åñãáóßá
[83], ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí Ýíá ðïëõäéÜóôáôï ðëáßóéï ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ìðï-
ñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ìåèïäïëïãßåò áîéïëüãçóçò. Ìéá áðü ôéò äéáóôÜóåéò
ôïõ ðëáéóßïõ êáôçãïñéïðïéåß ôéò ìåèïäïëïãßåò ìå âÜóç ôçí ãåíéêüôçôá ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò áîéïëüãçóçò. Ôï ðáñáãüìåíï ó÷Þìá áîéïëüãçóçò ìðïñåß íá åßíáé Ýíá êáé
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ãåíéêü ðáñÝ÷ïíôáò Ýíáí âáèìü áîéïëüãçóçò ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü, ìðïñåß
üìùò íá åðåêôáèåß Ýùò ôï åðßðåäï ôçò åîáãùãÞò äéáöïñåôéêïý âáèìïý áîéïëü-
ãçóçò ãéá äéáöïñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðåäßïõ ôéìþí ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý Þ
Ýùò êáé äéáöïñåôéêü âáèìü áîéïëüãçóçò ãéá êÜèå ðñüôõðï áðïèçêåõìÝíï óôçí
ìíÞìç.

Åðßóçò ôá ðñüôõðá ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí âÜóç ãíþóçò, ìðïñïýí íá áîéïëïãç-
èïýí êáé ãéá êÜðïéá áðü áõôÜ åßíáé äõíáôüí íá ìåéùèåß ï âáèìüò åðéññïÞò ôïõò
óôçí êáôçãïñéïðïßçóç íÝùí ðñïôýðùí Þ áêüìç êáé íá åîáéñåèïýí áðü ôçí âÜóç
ãíþóçò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí
ðñïôýðùí ôçò âÜóçò êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôá÷ýôåñç áíåýñåóç ôùí ðëçóéÝóôåñùí
ãåéôüíùí êáèþò êáé âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ áëãüñéèìïõ [85].

¤
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ÊåöÜëáéï 3

Ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé äýï íÝåò ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò. Ç
ðñþôç âáóßæåôáé óôïí óõíäõáóìü ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò åðáíáëçðôéêÞò åêôÝ-
ëåóçò åíüò âáóéêïý áëãüñéèìïõ [24]. Åíþ ç äåýôåñç âáóßæåôáé óôá áðïôåëÝ-
óìáôá ôçò ïìáäïðïßçóçò ìÝóù áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí [56].

3.1 Ïìáäïðïßçóç ìÝóù óõã÷þíåõóçò

Ï áëãüñéèìïò ðïëëáðëÞò óõã÷þíåõóçò áðïôåëåßôáé áðü äýï öÜóåéò ðïõ åêôå-
ëïýíôáé óåéñéáêÜ: ôç öÜóç ôçò ïìáäïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äéá÷ù-
ñßóåé äåäïìÝíá åéóüäïõ óå ïìÜäåò êáé ôç öÜóç ôçò óõã÷þíåõóçò êáôÜ ôçí ïðïßá
ðñïêýðôåé ç ôåëéêÞ ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí. Óôçí öÜóç ôçò ïìáäïðïßçóçò
êáèïñßæåôáé ï áñ÷éêüò áñéèìüò ôùí ïìÜäùí êáé ï áñéèìüò ôùí åðáíáëÞøåùí ôçò
äéáäéêáóßáò. ÊáôÜ ôçí öÜóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßç-
óçò êáé Ýíá ó÷Þìá øçöïöïñßáò ãéá íá ðáñá÷èåß ç ïìáäïðïßçóç. ÊáôÜ ôçí öÜóç
ôçò óõã÷þíåõóçò ãßíåôáé åðåîåñãáóßá ôçò ïìáäïðïßçóçò ðïõ ðñïÝêõøå êáé ãåé-
ôïíéêÝò ïìÜäåò óõã÷ùíåýïíôáé êáôáëÞãïíôáò óå Ýíáí âÝëôéóôï áñéèìü ïìÜäùí
ìå âÜóç ïñéóìÝíá ðñïêáèïñéóìÝíá êñéôÞñéá. Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ áõ-
ôÞò åßíáé üôé ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò áðëïý âáóéêïý áëãüñéèìïõ ïìáäïðïßçóçò êáé
ìå äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò ôïõ áëãüñéèìïõ áõôïý åßíáé äõíáôüí íá åðéôåõ÷èåß
ç ïìáäïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ, óõíäõÜæïíôáò ôá áðï-
ôåëÝóìáôá ôçò êÜèå åðáíÜëçøçò Ýôóé þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé åîÜñôçóç áðü ôéò
óõíèÞêåò áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ âáóéêïý áëãüñéèìïõ.

3.1.1 ÖÜóç ïìáäïðïßçóçò

ÊáôÜ ôçí öÜóç áõôÞ åðáíáëáìâÜíåôáé ç åêôÝëåóç åíüò âáóéêïý áëãüñéèìïõ
ïìáäïðïßçóçò ãéá Ýíáí ðñïêáèïñéóìÝíï áñéèìü åðáíáëÞøåùí ìå óôü÷ï íá ðá-
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ñá÷èïýí äéáöïñåôéêÝò ïìáäïðïéÞóåéò, üóåò êáé ï áñéèìüò ôùí åðáíáëÞøåùí.
Óôç öÜóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò Fuzzy C-Means (FCM) [7]. Ï
áëãüñéèìïò áõôüò áíáèÝôåé ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ óå ïìÜäåò ìå Ýíá âáèìü óõììå-
ôï÷Þò ãéá ôï êÜèå äåäïìÝíï óôçí êÜèå ïìÜäá. Ï áëãüñéèìïò ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí
ðñïêáèïñéóìÝíï áñéèìü ïìÜäùí êáé áíáèÝôåé Ýíá êÝíôñï óôçí êÜèå ïìÜäá. Óôá
åðáíáëçðôéêÜ âÞìáôá ðïõ åêôåëåß áíáíåþíåé ôïí ïñéóìü ôùí êÝíôñùí áõôþí ìå
óôü÷ï ôçí åëÜôôùóç ìßáò óõíÜñôçóçò óöÜëìáôïò, ç ïðïßá ïñßæåôáé ìÝóù ôçò
áðüóôáóçò ôïõ êÜèå óçìåßïõ áðü ôï êÜèå êÝíôñï óôáèìéóìÝíç ìå ôïí âáèìü
óõììåôï÷Þò ôïõ óçìåßïõ óôçí ïìÜäá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï åêÜóôïôå êÝíôñï.

Ç êÜèå ïìáäïðïßçóç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí áëãüñéèìï áõôü åßíáé äéáöï-
ñåôéêÞ, åöüóïí ç áñ÷éêïðïßçóç ôùí êÝíôñùí ôùí ïìÜäùí åßíáé äéáöïñåôéêÞ.
Ðñïêýðôåé åðïìÝíùò ôï ðñüâëçìá ôçò ôáõôïðïßçóçò ôçò êÜèå ïìÜäáò óå ó÷Ýóç
ìå ôéò ïìÜäåò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ìßá Üëëç åêôÝëåóç. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôåß
áõôü ôï ðñüâëçìá ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò êÜèå ïìáäïðïßçóçò õðïëïãßæåôáé ôï ðïóï-
óôü ôùí ðñïôýðùí ðïõ Ý÷ïõí áíáôåèåß óå êÜèå ïìÜäá êáé êáôÜ ôçí ðñïçãïýìåíç
åêôÝëåóç áðïôåëïýóáí ðñüôõðá ìßáò óõãêåêñéìÝíçò ïìÜäáò. ÅðïìÝíùò ç ïìÜäá
áðü ôçí íÝá ïìáäïðïßçóç ðïõ êáôÝ÷åé ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü áíôéóôïé÷ßæåôáé
ìå ôçí ïìÜäá áõôÞ ôçò ðñïçãïýìåíçò ïìáäïðïßçóçò. Åöüóïí ï áñéèìüò ôùí
ïìÜäùí ðïõ ðñïêýðôåé óå êÜèå ïìáäïðïßçóç åßíáé ï ßäéïò, ôüôå äçìéïõñãåßôáé
ìßá Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïé÷ßá ôùí ïìÜäùí ôçò åêÜóôïôå ïìáäïðïßçóçò ìå ôçí
ðñïçãïýìåíç êáé áëõóéäùôÜ êáé ìå ôçí ðñþôç. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá
åßíáé äõíáôÞ ç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ïìÜäùí óôéò äéáöïñåôéêÝò ïìáäïðïéÞóåéò.

ÌåôÜ áðü áõôÞ ôçí äéáäéêáóßá ôçò ôáõôïðïßçóçò ôùí ïìÜäùí, åöáñìüæåôáé
Ýíá ó÷Þìá øçöïöïñßáò ãéá ôá ðñüôõðá åéóüäïõ. ÊÜèå ðñüôõðï åéóüäïõ óôéò
äéáöïñåôéêÝò ïìáäïðïéÞóåéò áíÞêåé óå êÜðïéá áðü ôéò ïìÜäåò. Ï óêïðüò åßíáé
íá âñåèåß Ýíáò âáèìüò óõììåôï÷Þò ìå âÜóç ôï ðüóåò öïñÝò ôï ßäéï ðñüôõðï
áíôéóôïé÷åßôáé óôçí ßäéá ïìÜäá. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôïí ïñéóìü åíüò ðßíáêá
øçöïöïñßáò V T ïðïßïò áðïôåëåßôáé áðü N ãñáììÝò êáé C óôÞëåò, üðïõ N

åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí óôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ êáé C ï
áñéèìüò ôùí ïìÜäùí. Ôï êÜèå ðñüôõðï áõîÜíåé ôï âáèìü óõììåôï÷Þò óôçí
åêÜóôïôå ïìÜäá áí êáôÜ ôçí åêÜóôïôå ïìáäïðïßçóçò âñÝèçêå üôé áíÞêåé óå
áõôÞí åíþ áíôßóôïé÷á ìåéþíåé ôïí âáèìü áõôü óå üëåò ôéò õðüëïéðåò ïìÜäåò.
ÅðïìÝíùò, êÜèå ðñüôõðï øçößæåé èåôéêÜ Þ áñíçôéêÜ ôéò ïìÜäåò ôüóåò öïñÝò
üóåò êáé ïé äéáöïñåôéêÝò ïìáäïðïéÞóåéò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôéò åêôåëÝóåéò ôïõ
âáóéêïý áëãüñéèìïõ.

Ï âáèìüò óõììåôï÷Þò åíüò ðñïôýðïõ xi óôçí ïìÜäá j êáèïñßæåôáé ôåëéêÜ
áðü ôçí ôéìÞ V T (i, j) êáé ç ôåëéêÞ ïìÜäá Cx

max óôçí ïðïßá áíáôßèåôáé ôï ðñüôõðï
áõôü åßíáé áõôÞ ìå óôçí ïðïßá åìöáíßæåé ôïí ìÝãéóôï âáèìü óõììåôï÷Þò.
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Cxi
max = arg max

j
(V T (i, j)) , j = 1, 2, ..., C (3.1)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ðßíáêá øçöïöïñßáò êáé ôçí ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí ðñïôý-
ðùí ôçò ìßáò ïìÜäáò ìå üëåò ôéò õðüëïéðåò, ïñßæåôáé ï ðßíáêáò NRT (äéÜóôáóçò
C åðß C), Ýôóé þóôå ç ôéìÞ NRT (m, j) íá áíôéðñïóùðåýåé ôïí âáèìü óõããÝíåéáò
ìåôáîý ôùí ïìÜäùí m êáé j.

NRT (m, j) =
N∑

p=1

(V T (p, j)I(Cp
max = 1)), m = 1, 2, ..., C, j = 1, 2, ..., C, j 6= i

(3.2)
üðïõ I(z) åßíáé ìßá óõíÜñôçóç ðïõ áðïôéìÜ ôçí ëïãéêÞ Ýêöñáóç z êáé åðéóôñÝöåé
1 åöüóïí ç Ýêöñáóç áëçèåýåé êáé 0 óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç. Ï áñéèìüò C ôùí
ïìÜäùí üðùò êáé ðñïáíáöÝñèçêå åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíïò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ
áëãüñéèìïõ. Ï óôü÷ïò üìùò óôçí öÜóç áõôÞ äåí åßíáé íá âñåèåß ï âÝëôéóôïò
èåùñçôéêÜ áñéèìüò ôùí ïìÜäùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí, Üñá
åðéëÝãåôáé ôéìÞ ôïõ ôçò ðáñáìÝôñïõ C ìåãáëýôåñç ôïõ 50 Ýôóé þóôå ç ïìáäï-
ðïßçóç ðïõ èá ðñïêýøåé íá äþóåé ðïëëÝò êáé ìéêñÝò ïìÜäåò, óå ó÷Ýóç ìå ôï
ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí.

3.1.2 ÖÜóç óõã÷þíåõóçò

ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ âáèìïý óõããÝíåéáò ðïõ õðïëïãßæåôáé ìå ôçí óõíÜñôçóç
(3.2), åêôåëåßôáé ç öÜóç ôçò óõã÷þíåõóçò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ îåêéíÜ ìå ôïí
ðñïêáèïñéóìÝíï áðü ôçí ðñïçãïýìåíç öÜóç áñéèìü ïìÜäùí C êáé óõã÷ùíåýåé
ôéò ïìÜäåò ìå ôïí ìåãáëýôåñï âáèìü óõããÝíåéáò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ç äéáäé-
êáóßá åíôïðßæåé óôïí ðßíáêá NRT ôéò äýï ïìÜäåò (C1 êáé C2) ðïõ ðëçñïýí
ôéò åîÞò óõíèÞêåò: á)ãéá ôçí êÜèå ïìÜäá ç ðëçóéÝóôåñç ïìÜäá åßíáé ç Üëëç êáé
â)ïé äýï ïìÜäåò åßíáé ïé ðëçóéÝóôåñåò óôï óýíïëï ôùí C ïìÜäùí. Ôï åðüìåíï
âÞìá åßíáé ç óõã÷þíåõóç ôùí äýï áõôþí ïìÜäùí êáé ï åðáíáðñïóäéïñéóìüò
ôïõ ðßíáêá øçöïöïñßáò V T ìå ôçí ðñüóèåóç ôùí øÞöùí ôçò ïìÜäáò C1 óôïõò
øÞöïõò ôçò ïìÜäáò C2 üðùò öáßíåôáé êáé óôçí åîßóùóç (3.3).

V T (i, C1′) = V T (i, C1′) + V T (i, C2′), i = 1, 2, ..., N (3.3)

üðïõ C1′ = min(C1, C2) êáé C2′ = max(C1, C2). Ï íÝïò ðßíáêáò NRT

õðïëïãßæåôáé ìå ìßá ïìÜäá ëéãüôåñï, áöïý ç ïìÜäá C2′ óõã÷ùíåýôçêå ìå ôçí
ïìÜäá C1′ êáé ç äéáäéêáóßá åðáíáëáìâÜíåôáé áðü ôçí áñ÷Þ Ýùò ôçí ðëÞñùóç
êÜðïéïõ êñéôçñßïõ ôåñìáôéóìïý. Ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
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ãéá íá ôåñìáôßóåé ôçí äéáäéêáóßá óõã÷þíåõóçò ôùí ïìÜäùí åßíáé ï óõíäõáóìüò
ôùí ìÝôñùí RMSSTD (Root Mean Square Standard Deviation) êáé RS (R-
Squared) [65]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá óýíïëï ðñïôýðùí xi, i = 1, ..., N

ïñßæåôáé ç ôéìÞ SS ùò ôï ðáñáêÜôù Üèñïéóìá ôåôñáãþíùí.

SS =
d∑

k=1

N∑
i=1

(xik − xk)
2 (3.4)

¼ðïõ xik åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý k ôïõ ðñïôýðïõ xi åíþ xk åßíáé ç
ìÝóç ôéìÞ ôùí ôéìþí ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý k ãéá üëá ôá ðñüôõðá ôïõ óõíüëïõ
êáé d åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, äçëáäÞ ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ìå âÜóç ôïí ïñéóìü ôçò ôéìÞò SS ïñßæïíôáé ïé ôéìÝò:

1. SSwj ãéá ôï óýíïëï ôùí ðñïôýðùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ïìÜäá j.

2. SSt ãéá üëá ôá ðñüôõðá ôïõ óõíüëïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ.

Ï äåßêôçò RS ïñßæåôáé ùò:

RS =

SSt −
C∑

j=1

SSwj

SSt

(3.5)

üðïõ C åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ïìÜäùí. Ï äåßêôçò áõôüò êõìáßíåôáé ìåôáîý ôùí ôé-
ìþí 0 êáé 1 êáé áîéïëïãåß ôçí áíïìïéïãÝíåéá ôùí ïìÜäùí, ç ïðïßá åßíáé áíÜëïãç
ôçò ôéìÞò ôïõ äåßêôç.

Ï äåßêôçò RMSSTD ïñßæåôáé ùò:

RMSSTD =

√√√√√√√√

C∑
j=1

SSwj

C∑
j=1

d(Nj − 1)

(3.6)

üðïõ Nj åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí ðñïôýðùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ïìÜäá j. Ï äåßêôçò
áõôüò, áíôßèåôá ìå ôïí ðñïçãïýìåíï, áîéïëïãåß ôçí ïìïéïãÝíåéá ôùí ïìÜäùí.
Ïé äýï áõôïß äåßêôåò ìåôáâÜëëïíôáé ïìáëÜ êáèþò åðáíáõðïëïãßæïíôáé ìåôÜ áðü
êÜèå óõã÷þíåõóç. ÅÜí ìåôÜ áðü ìßá óõã÷þíåõóç ðáñáôçñçèåß ìßá ìåôáâïëÞ
ôùí äåéêôþí óçìáíôéêÜ ìåãáëýôåñç óõãêñéôéêÜ ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò ôüôå áõôü
áðïôåëåß êáé Ýíäåéîç ãéá ôçí äéáêïðÞ ôçò äéáäéêáóßáò ôùí óõã÷ùíåýóåùí.

3.1.3 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ç ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç Ýãéíå ìå ôçí ÷ñÞóç äåäïìÝíùí äýï äéáóôÜóåùí Ýôóé
þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí. ÐáñáêÜôù ðáñïõ-
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óéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá áðü äýï óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí ùò êýñéï
÷áñáêôçñéóôéêü üôé óôïé÷åßá ôïõò ó÷çìáôßæïõí ïìÜäåò ìç êõêëéêïý ó÷Þìáôïò
(ó÷Þìáôá 3.1, 3.2). ¼ðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 3.1.á êáé 3.2.á, óôï ôÝëïò
ôçò ðñþôçò öÜóçò Ý÷ïõí ó÷çìáôéóôåß ðïëëÝò ìéêñÝò ïìÜäåò. Óôá ó÷Þìáôá 3.1.â
êáé 3.2.â, ìåôÜ ôçí öÜóç ôçò óõã÷þíåõóçò ïé ìéêñüôåñåò ïìÜäåò Ý÷ïõí óõã-
÷ùíåõèåß ó÷çìáôßæïíôáò ôéò äýï ìåãáëýôåñåò ïìÜäåò ðïõ åßíáé êáé ôï åðéèõìçôü
áðïôÝëåóìá.
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Ó÷Þìá 3.1: Ïìáäïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí Banana. (á) Ó÷çìáôéóìüò ïìÜ-
äùí ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò ðñþôçò öÜóçò. (â) ÔåëéêÞ ïìáäïðïßçóç ìåôÜ êáé ôçí öÜóç
ôçò óõã÷þíåõóçò.
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Ó÷Þìá 3.2: Ïìáäïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí Lith. (á) Ó÷çìáôéóìüò ïìÜäùí
ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò ðñþôçò öÜóçò. (â) ÔåëéêÞ ïìáäïðïßçóç ìåôÜ êáé ôçí öÜóç ôçò
óõã÷þíåõóçò.
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3.2 Ïìáäïðïßçóç ìå ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí

Óôï ðëáßóéï ôçò Ýñåõíáò ãéá áíÜðôõîç õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí äéåñåõíÞèçêå ç
äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò ôçò åðåîåñãáóßáò äåäïìÝíùí ìå áõôï-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñ-
ôåò (Self Organizing Maps - SOM), ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí åíóùìÜôùóç ôïõò óå
Ýíá õâñéäéêü ìïíôÝëï. Ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò [41],[42], ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ìÜèçóç ÷ùñßò åðßâëåøç, ðåôõ÷áßíïõí ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò ôùí äåäïìÝíùí óå
Ýíáí ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü íåõñþíùí. Óõã÷ñüíùò, êáôáöÝñíïõí íá äéáôçñïýí
ôçí ôïðïëïãßá ôïõ ÷þñïõ äåäïìÝíùí êáé, ãé' áõôü ôïí ëüãï, èåùñïýíôáé êáôÜë-
ëçëïé ãéá áíÜëõóç ðñïâëçìÜôùí ìå äåäïìÝíá ðïëëþí äéáóôÜóåùí.

3.2.1 ÐåñéãñáöÞ ìåèïäïëïãßáò ïìáäïðïßçóçò

Óôï ðëáßóéï áõôü, áíáðôý÷èçêå ìßá ìåèïäïëïãßá ìå óêïðü ôçí áõôüìáôç åîá-
ãùãÞ ïìÜäùí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ áðü Ýíáí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç SOM, êá-
èþò êáé áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ùò ðñïò ôçí
åðßäñáóç ðïõ Ý÷ïõí óôç äçìéïõñãßá ôùí ïìÜäùí áõôþí. Áöïý åêðáéäåõèåß ï
÷Üñôçò ìå ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ, óôç óõíÝ÷åéá åêôåëåßôáé Ýíáò éåñáñ÷éêüò áëãü-
ñéèìïò ïìáäïðïßçóçò ëáìâÜíïíôáò ùò äåäïìÝíá åéóüäïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí
íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç. Åðßóçò ï áëãüñéèìïò åêìåôáëëåýåôáé êáé ôçí ðëçñïöïñßá
ôçò ãåéôíßáóçò ôùí íåõñþíùí ðÜíù óôïí ÷Üñôç êáèþò êáé ôçò ðõêíüôçôáò ôùí
áñ÷éêþí äåäïìÝíùí åéóüäïõ óôïõò íåõñþíåò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç. Äç-
ëáäÞ, õðÜñ÷åé ç ðñïûðüèåóç üôé ãéá íá ìðïñïýí äýï íåõñþíåò íá ôïðïèåôçèïýí
óôçí ßäéá ïìÜäá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ìåôáîý ôïõò ó÷Ýóç ãåéôíßáóçò, üðùò êáé
íá ðëçñïýí êáé ïé äýï êÜðïéá êñéôÞñéá ùò ðñïò ôçí ðõêíüôçôá ôùí äåäïìÝíùí
åéóüäïõ. Åöáñìüæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ðñïêýðôåé ìéá ïìáäïðïßçóç
ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç.

Ï äåýôåñïò óôü÷ïò åßíáé ç áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí
åéóüäïõ. Åöüóïí Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß ç áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí
åéóüäïõ ìå ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç SOM êáé áöïý ïé íåõñþíåò ôïõ ÷Üñôç
ðåñéÝ÷ïõí óõìðéåóìÝíç ôçí ðëçñïöïñßá ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ êáé, åðßóçò, ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí íåõñþíùí áíôáðïêñßíïíôáé êáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äå-
äïìÝíùí åéóüäïõ, ôüôå ãéá íá åðéôåõ÷èåß ïéêïíïìßá ÷ñüíïõ êáé õðïëïãéóôéêþí
ðüñùí ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç áíÜëõóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝ-
íùí åéóüäïõ áíáëýïíôáò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí íåõñþíùí. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé
ùò åîÞò: ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ïìáäïðïßçóçò åðáíáëáìâÜíåôáé ôüóåò öïñÝò
üóåò êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ôçò
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äéáäéêáóßáò Ýíá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åõíïåßôáé áðÝíáíôé ôùí Üëëùí. Áõôü
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá óå êÜèå åðáíÜëçøç íá ðñïêýðôåé ìßá íÝá ïìáäïðïßçóç, óôçí
ïðïßá ôï áðïôÝëåóìá Ý÷åé åðçñåáóôåß áðü ôçí åýíïéá áðÝíáíôé óôï åêÜóôïôå ÷á-
ñáêôçñéóôéêü. Óõãêñßíïíôáò êÜèå öïñÜ ôï áðïôÝëåóìá ôçò ïìáäïðïßçóçò ìå
ôçí ïìáäïðïßçóç ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãüñéèìïõ óôïí áñ÷éêÜ
åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç, ìðïñïýí íá åîá÷èïýí óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí åðßäñáóç ôïõ
åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý åéóüäïõ óå ó÷Ýóç ìå ôéò ïìÜäåò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü
ôçí áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç. ÓõíïðôéêÜ ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé åßíáé ôá
åîÞò:

• Åêðáßäåõóç åíüò ÷Üñôç SOM ìå ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

• Ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç.

• ÅðáíÜëçøç ôçò ïìáäïðïßçóçò ôüóåò öïñÝò üóá êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
åéóüäïõ ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

• Óýãêñéóç ôçò êÜèå ïìáäïðïßçóçò ìå ôçí áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç ãéá áîéïëü-
ãçóç ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý åéóüäïõ.

Óáí óõìðÝñáóìá ìðïñåß íá äéáôõðùèåß üôé ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ðáñáðÜíù ìå-
èïäïëïãßáò åðéôõã÷Üíåôáé ç ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ êáèþò êáé
ç áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò ùò ðñïò ôéò ïìÜäåò ðïõ ðñïÝêõøáí,
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá ðëåïíåêôÞìáôá äýï äéáöïñåôéêþí ìåèïäïëïãéþí, ôùí áõôï-
ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí êáèþò êáé ôùí éåñáñ÷éêþí áëãïñßèìùí ïìáäïðïßçóçò.
Ôá äýï ôåëåõôáßá óôÜäéá ôçò ìåèïäïëïãßáò, äçëáäÞ ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéãñÜöåôáé ëåðôïìåñþò óôï åðüìåíï êåöÜëáéï (ðáñÜ-
ãñáöïò 4.2.1) üðïõ óõììåôÝ÷åé óôçí äçìéïõñãßá åíüò õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò
êáôçãïñéïðïßçóçò.

Ç äéáäéêáóßá ôçò ïìáäïðïßçóçò êáé ôçò áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
ðéï áíáëõôéêÜ ãßíåôáé ùò åîÞò. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí
ôïõ ðëÝãìáôïò ùò äåäïìÝíá åéóüäïõ åêôåëåßôáé Ýíáò éåñáñ÷éêüò óõãêåíôñùôé-
êüò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò. Ï áëãüñéèìïò áõôüò áñ÷éêïðïéåß êÜèå äåäïìÝíï
åéóüäïõ ùò äéáêñéôÞ ïìÜäá. Óå êÜèå âÞìá åêôÝëåóçò ôïõ ïé äõï ðëçóéÝóôåñåò
ìåôáîý ôïõò ïìÜäåò åðéëÝãïíôáé ãéá íá åíùèïýí êáé íá ó÷çìáôßóïõí ìßá åíéáßá
ïìÜäá. Áí äåí ÷ñçóéìïðïéçèåß êÜðïéï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôùí óõíåíþóåùí
ôüôå üëá ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ èá åíôá÷èïýí óå ìßá, åíéáßá ïìÜäá. Óôï ó÷Þìá
3.3 öáßíåôáé åíäåéêôéêÜ ôï äÝíäñï ôùí óõíåíþóåùí áðü äÝêá ïìÜäåò óå ìßá.

Ôá ðáñáìåôñïðïéÞóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áëãüñéèìïõ åßíáé: á) ï ïñéóìüò
ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý äýï ïìÜäùí Ýôóé þóôå íá äõíáôüí íá âñåèïýí ïé äýï

×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò 25



ÊåöÜëáéï 3. Ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò

 7  9  8  6  1  2  3  4 10  5

9
8

7
6

5

4

3

2

1

N
um

be
r 

of
 C

lu
st

er
s

Ó÷Þìá 3.3: ÄÝíäñï óõã÷ùíåýóåùí.

ðëçóéÝóôåñåò êáé â) ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôçò äéáäéêáóßáò ðñéí ó÷çìáôéóôåß
ìßá êáé ìïíáäéêÞ ïìÜäá.

¸óôù äýï ïìÜäåò A, B êáé NA, NB ï áñéèìüò ôùí äåäïìÝíùí ôçò êÜèå
ïìÜäáò áíôßóôïé÷á. Áí wi êáé wj åßíáé ðñüôõðá ðïõ áíÞêïõí óôéò ïìÜäåò A

êáé B áíôßóôïé÷á ôüôå ç áðüóôáóç DA,B ìåôáîý ôùí ïìÜäùí ìðïñåß íá ïñéóôåß
ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò üðùò öáßíåôáé êáé óôïí ðßíáêá 3.1.

Ðßíáêáò 3.1: ÌåôñéêÝò áðïóôÜóåùí ìåôáîý ïìÜäùí

ÅëÜ÷éóôç áðüóôáóç DA,B = mini,j(‖wi −wj‖)

ÌÝãéóôç áðüóôáóç DA,B = maxi,j(‖wi −wj‖)

ÌÝóç áðüóôáóç DA,B =
P

i,j ‖wi−wj‖
NA·NB

Áðüóôáóç êÝíôñùí DA,B = ‖cA − cB‖

i = 1, 2, ..., NA, j = 1, 2, ..., NB

Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç, ï áëãüñéèìïò ÷ñçóéìïðïéåß óáí äåäïìÝíá åéóü-
äïõ ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò. Áõôü äßíåé ôçí äõíáôüôçôá íá
÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ç ðëçñïöïñßá ôçò èÝóçò ôùí íåõñþíùí åðÜíù óôï ðëÝãìá.
Óôçí äéáäéêáóßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï åðéðëÝïí êñéôÞñéá ìå óôü÷ï íá áîéïðïé-
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çèåß ç ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßá áëëÜ êáé íá ðñïêýøåé êáé ìßá ïìáäïðïßçóç ðïõ èá
åßíáé óõìâáôÞ ìå ôïí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç.

Óôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüóôáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ìåôñéêÞ ôçò åëÜ÷éóôçò
áðüóôáóçò êáé áðü ôá äéáíýóìáôá ôùí äýï ïìÜäùí ìåôáîý ôùí ïðïßùí õðïëï-
ãßæåôáé ç áðüóôáóç óõììåôÝ÷ïõí ìüíï ôá æåýãç åêåßíá ôùí ïðïßùí ïé íåõñþíåò
óõíäÝïíôáé óôï ðëÝãìá. ÅðïìÝíùò ç áðüóôáóç DA,B õðïëïãßæåôáé ùò:

DA,B = mini,j(‖wi −wj‖), i = 1, 2, ..., NA, j = 1, 2, ..., NB,

if and only if i, j adjacent units

(3.7)

Ìå ôç ÷ñÞóç áõôÞ ôçò óõíèÞêçò, ðñïöáíþò ïé ïìÜäåò ðïõ äåí Ý÷ïõí óõí-
äåüìåíïõò íåõñþíåò äåí ìðïñïýí íá åíùèïýí êáé áõôü åîáóöáëßæåé üôé óå êÜèå
ïìÜäá ðïõ èá äçìéïõñãçèåß, ïé íåõñþíåò ðïõ èá ðåñéëáìâÜíåé èá êáôáëáìâÜíïõí
óôï ÷Üñôç ìéá åíéáßá êáé áäéáßñåôç ðåñéï÷Þ.

ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç áðü ôï áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï óýíïëï
áõôü ðáñïõóéÜæåôáé åê íÝïõ óôï ÷Üñôç ü÷é üìùò ãéá åêðáßäåõóç êáé ðñïóáñ-
ìïãÞ ôùí íåõñþíùí áëëÜ ãéá íá áíôéóôïé÷éóôåß óôï êÜèå ðñüôõðï åéóüäïõ ï
ôåëéêüò íåõñþíáò íéêçôÞò. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá êÜèå íåõñþíáò ôïõ ÷Üñôç
íá óõãêåíôñþíåé Ýíáí áñéèìü áðü ôá ðñüôõðá åéóüäïõ. Ïé íåõñþíåò ðïõ äåí
óõãêåíôñþíïõí êáíÝíá ðñüôõðï åéóüäïõ Þ óõãêåíôñþíïõí Ýíá ìéêñü ðïóïóôü
ôïõ óõíüëïõ ôùí ðñïôýðùí ìðïñïýí åîáéñåèïýí áðü ôçí ìåôÝðåéôá äéáäéêáóßá
ïìáäïðïßçóçò êáèþò èåùñåßôáé üôé ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí áõôþí áíôé-
óôïé÷ïýí óå ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ óôéò ïðïßåò ç óõãêÝíôñùóç ôùí ðñï-
ôýðùí åßíáé ÷áìçëÞ êáé ùò åê ôïýôïõ áðïôåëïýí äéá÷ùñéóôéêÝò ðåñéï÷Ýò ìåôáîý
ôùí ïìÜäùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá ðñüôõðá åéóüäïõ.

Ï óõíäõáóìüò ôùí ðáñáðÜíù êñéôçñßùí ðåñéïñßæåé ôéò ðéèáíÝò óõíåíþóåéò
ìåôáîý ôùí ïìÜäùí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ éåñáñ÷éêïý áë-
ãüñéèìïõ. ÊáôÜ ôï óôÜäéï ôçò óõíÝíùóçò äýï ïìÜäùí åîåôÜæåôáé áí ïé ðñïò
óõíÝíùóç ïìÜäåò ðëçñïýí Üëëç ìßá óõíèÞêç. Ãéá êÜèå ïìÜäá ïñßæåôáé Ýíá
åóùôåñéêü ìÝôñï óõíåêôéêüôçôáò. Óôïí ðßíáêá 3.2 áíáöÝñïíôáé ìåôñéêÝò ðïõ
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óáí ôÝôïéá ìÝôñá.

Óôçí ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá ïé äýï ðñþôåò ìåôñéêÝò ôñïðïðïéïýíôáé Ýôóé þóôå
ïé áðïóôÜóåéò íá õðïëïãßæïíôáé ìüíï ãéá ôïõò íåõñþíåò ðïõ åßíáé ìåôáîý ôïõò
óõíäåäåìÝíïé óôï ðëÝãìá. ¸÷ïíôáò õðïëïãßóåé ôï ìÝôñï óõíåêôéêüôçôáò ôçò
êÜèå ïìÜäáò, åîåôÜæåôáé ç ðáñáêÜôù óõíèÞêç. Ç ïìÜäá ðïõ èá ðñïêýøåé áðü
ôçí óõã÷þíåõóç íá ìçí Ý÷åé óçìáíôéêÜ ìåéùìÝíç óõíåêôéêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå
ôéò äýï ïìÜäåò ðïõ ôçí äçìéïýñãçóáí. Ç óõíèÞêç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýôóé
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Ðßíáêáò 3.2: ÌÝôñá óõíåêôéêüôçôáò ïìÜäùí

ÏëéêÞ ÌÝóç áðüóôáóç ICA =
P

i,j ‖wi−wj‖
NA·(NA−1)

ÌÝóç ÅëÜ÷éóôç áðüóôáóç NNICk =

NkP
i=1

minij,j=1..Nk,(i 6=j){‖mi−mj‖}
Nk

ÌÝóç Áðüóôáóç áðü ôï êÝíôñï ICA =
P

i ‖wi−cA‖
NA

i = 1, 2, ..., NA, j = 1, 2, ..., NB

þóôå äýï ïìÜäåò ðïõ ðáñüëï ç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò åßíáé ç ìéêñüôåñç óå
ó÷Ýóç ìå ôéò õðüëïéðåò íá ìçí óõã÷ùíåýïíôáé åöüóïí åìöáíßæïõí Ýíá âáèìü
óõíåêôéêüôçôáò ï ïðïßïò ìåôÜ ôçí óõã÷þíåõóç èá áëëïéùèåß óçìáíôéêÜ. ¸ôóé
åîáóöáëßæåôáé ç äéáôÞñçóç óõìðáãþí äéáêñéôþí ïìÜäùí. Åðßóçò åîõðçñåôåß êáé
ôçí äéáäéêáóßá ôåñìáôéóìïý ôùí óõíåíþóåùí ðñéí áõôÝò ïäçãÞóïõí óå ìßá êáé
ìïíáäéêÞ ïìÜäá.

Åöüóïí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí ìÝôñï óõíåêôéêüôçôáò ç ìÝóç åëÜ÷éóôç áðü-
óôáóç êáé óáí ìÝôñï áðüóôáóçò ìåôáîý äýï ïìÜäùí ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ôüôå
ìßá ðéï áðëïõóôåõìÝíç õëïðïßçóç ôïõ ðáñáðÜíù êñéôçñßïõ èá Þôáí ç óýãêñéóç
ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí äýï ïìÜäùí ìå ôïí âáèìü óõíåêôéêüôçôÜò ôïõò üðùò
ïñßæåôáé óôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç:

DA,B ≤ L · ICA + ICB

2
(3.8)

üðïõ ç ðáñÜìåôñïò L åêöñÜæåé ôïí âáèìü áíï÷Þò ðïõ åðéôñÝðåôáé ç áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí äýï ïìÜäùí íá õðåñâáßíåé ôïí ìÝóï üñï ôùí âáèìþí óõíåêôéêüôçôÜò
ôïõò. Ç äéáäéêáóßá óõíÝíùóçò ðåñéïñßæåôáé áðü üëåò ôéò ðáñáðÜíù óõíèÞêåò,
ïé ïðïßåò üìùò äåí åîáóöáëßæïõí üôé ç äéáäéêáóßá èá ôåñìáôéóôåß Ý÷ïíôáò êá-
ôáëÞîåé óôï éäáíéêü áñéèìü ôùí ïìÜäùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
äýï åðéðëÝïí ìÝôñá. Ï óõíäõáóìüò ôùí ìÝôñùí RMSSTD (Root Mean Square
Standard Deviation) êáé RS (R- Squared) [65] åðéôñÝðåé ôïí üóïí ôï äõíáôü
êáëýôåñï ðñïóäéïñéóìü ôïõ âÝëôéóôïõ áñéèìïý ôùí ïìÜäùí.
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3.2.2 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôçò ïñèÞò ëåéôïõñãßáò ôçò ìåèïäïëïãßáò ðáñáôßèåíôáé ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò åöáñìïãÞò ôçò óôá óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèç-
êáí êáé óôçí ðáñÜãñáöï 3.1.3. Óôá ó÷Þìáôá 3.4.á êáé 3.5.á ðáñïõóéÜæïíôáé ïé
äéáôÜîåéò U-matrix ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ðïõ åêðáéäåýôçêáí ìå ôá
ðáñáðÜíù óýíïëá äåäïìÝíùí. Ï ÷ñùìáôéóìüò ôïõ ÷Üñôç åßíáé áíÜëïãïò ôçò
Åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí óõíäåäåìÝíùí íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò.
Ç áðüóôáóç õðïëïãßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí. Ïé
áðï÷ñþóåéò ôïõ ìðëå ÷ñþìáôïò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìéêñüôåñåò áðïóôÜóåéò åíþ
áíôßèåôá ïé áðï÷ñþóåéò ôïõ êüêêéíïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìåãáëýôåñåò áðïóôÜ-
óåéò. Ïé åíäéÜìåóïé ÷ñùìáôéóìïß áíôéóôïé÷ïýí óå áíÜëïãåò áðïóôÜóåéò. Êáé
óôá äõï ó÷Þìáôá åßíáé åìöáíÝò üôé ôï ðëÝãìá Ý÷åé äéá÷ùñßóåé ôéò äõï ïìÜäåò
ôùí äåäïìÝíùí óå äõï äéáêñéôÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðëÝãìáôïò ìå ìðëå ÷ñùìáôéóìïýò
ðïõ äéá÷ùñßæïíôáé áðü ìéá åðéöÜíåéá êüêêéíùí áðï÷ñþóåùí. Óôá ó÷Þìáôá 3.4.â
êáé 3.5.â, ïé íåõñþíåò Ý÷ïõí ïìáäïðïéçèåß êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò óå äýï äéá-
öïñåôéêÝò ïìÜäåò, ðïõ åðéóçìáßíïíôáé ìå êýêëïõò äéáöïñåôéêïý ÷ñþìáôïò. Ç
ìåèïäïëïãßá Ý÷åé êáôáöÝñåé íá äéá÷ùñßóåé óùóôÜ ôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷Üñôç ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôéò äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ.

(á) (â)
Ó÷Þìá 3.4: Ïìáäïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí Banana. (á) ÄéÜôáîç U-matrix
ôïõ ÷Üñôç SOM. (â) Ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç.
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(á) (â)
Ó÷Þìá 3.5: Ïìáäïðïßçóç ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí Lith. (á) ÄéÜôáîç U-matrix ôïõ
÷Üñôç SOM. (â) Ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç.

3.3 ÓõæÞôçóç - ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜóôçêáí äýï ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò, ïé ïðïßåò
öáéíïìåíéêÜ åßíáé äéáöïñåôéêÝò. ¼ìùò âáóßæïíôáé óå ìßá êïéíÞ ðñïóÝããéóç. Ôï
ðñþôï óôÜäéï êáé ôùí äýï ìåèïäïëïãéþí åßíáé ìßá äéáäéêáóßá áíåýñåóçò åíüò
ðïëõðëçèïýò óõíüëïõ ïìÜäùí ôùí ðñïôýðùí ðïõ áðïôåëïýí ôï óýíïëï ôùí äå-
äïìÝíùí åéóüäïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá ìÝóù óõã÷ùíåýóåùí ôùí ïìÜäùí ðñïêýðôåé
Ýíáò ìéêñüôåñïò êáé êáôÜ ðñïóÝããéóç âÝëôéóôïò áñéèìüò ïìÜäùí. Ç ðñþôç ìå-
èïäïëïãßá ðñïóðáèåß íá ó÷çìáôßóåé ôï ðïëõðëçèÝò óýíïëï ôùí áñ÷éêþí ïìÜäùí
ìÝóù ôçò åðáíáëçðôéêÞò åêôÝëåóçò åíüò ó÷åôéêÜ áðëïý áëãüñéèìïõ üðùò ï áë-
ãüñéèìïò Fuzzy C-Means êáé óõã÷ñüíùò íá ôñïöïäïôÞóåé ôï åðüìåíï óôÜäéï
ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôçò óõããÝíåéáò ìåôáîý ôùí ïìÜäùí, ç ïðïßá èá áðïôåëÝóåé
êáé ôï êñéôÞñéï ãéá ôçí ðåñáéôÝñù óõã÷þíåõóç ôùí ïìÜäùí.

Ç ìåèïäïëïãßá áõôÞ áõîÜíåé ôïí ÷ñüíï ïìáäïðïßçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãü-
ñéèìü Fuzzy C-Means Þ üðïéïí Üëëïí áëãüñéèìï ÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí èÝóç ôïõ,
êáèþò ôïí åðáíáëáìâÜíåé Ýôóé þóôå íá óõíäõÜóåé ôá áðïôåëÝóìáôá. Åðßóçò åé-
óÜãåôáé åðéðëÝïí ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç ìå ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ôùí ðïëëáðëþí åêôåëÝóåùí. Ç ìåèïäïëïãßá üìùò ðáñïõóéÜæåé ôçí äõíáôüôçôá
íá åíôïðßæåé ïìÜäåò äåäïìÝíùí ìç óöáéñéêïý ó÷Þìáôïò. Ç äõíáôüôçôá áõôÞ
áðïõóéÜæåé áðü ôïí áëãüñéèìï Fuzzy C-Means, ïðüôå ç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç
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ðïõ åéóÜãåôáé åßíáé ôï áíôßôéìï ãéá ôçí ñéæéêÞ âåëôßùóç áõôïý ôïõ áðëïý áëãï-
ñßèìïõ.

Ç äåýôåñç ìåèïäïëïãßá ÷ñçóéìïðïéåß óôï ðñþôï óôÜäéï Ýíá èåùñçôéêÜ ðéï
óýíèåôï ìïíôÝëï, áõôü ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí. Ôï ìïíôÝëï áõôü
áðïôåëåß êáé ãåíßêåõóç ôùí áëãïñßèìùí ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç êåíôñïåéäþí
ðñùôïôýðùí. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï óýíïëï ôùí áñ÷éêþí ïìÜäùí ìðïñåß
íá èåùñçèåß üôé áðïôåëïýí ôá óýíïëá ôùí ðñüôõðùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êÜèå
íåõñþíá ôïõ ðëÝãìáôïò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç. Ç åðáíÜëçøç ôçò åêôÝëåóçò
ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò äåí åßíáé áðáñáßôçôç êáèþò ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-
ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí äåí åðçñåÜæåôáé ôüóï áðü ôéò áñ÷éêÝò ôéìÝò ôùí íåõñþíùí
ôïõ ðëÝãìáôïò. Åðßóçò ç óõããÝíåéá ôùí ïìÜäùí ðñïêýðôåé åäþ óå êÜðïéï
âáèìü áðü ôçí ôïðïëïãéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí áíôßóôïé÷ùí íåõñþíùí åðÜíù
óôï ðëÝãìá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìåèïäïëïãßáò áõôÞò, ç ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç ðïõ åéóÜ-
ãåôáé ìå ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç
åßíáé áìåëçôÝá, êáèþò ôï óýíïëï åéóüäïõ ôïõ óôáäßïõ áõôïý, ôï ïðïßï åßíáé ôï
óýíïëï ôùí äéáíõóìÜôùí ôùí íåõñþíùí, Ý÷åé óõíÞèùò ðëÞèïò ðïëý ìéêñüôåñï
áðü ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí.

Ç ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç êáé ôùí äýï ìåèïäïëïãéþí Ýäåéîå üôé ðáñïõóéÜ-
æïõí ôçí éêáíüôçôá íá äéá÷ùñßæïõí ìå åðéôõ÷ßá óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ ÷áñá-
êôçñßæïíôáé áðü ìç êõêëéêïýò ó÷çìáôéóìïýò êáé óôá ïðïßá áñêåôïß áëãüñéèìïé
ïìáäïðïßçóçò åìöáíßæïõí ðñïâëçìáôéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

¤
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Õâñéäéêü íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï
êáôçãïñéïðïßçóçò

4.1 ÅéóáãùãÞ

Ìå óêïðü ôçí áîéïëüãçóç ôçò äõíáôüôçôáò óõììåôï÷Þò äéÜöïñùí ìïíôÝëùí
åîüñõîçò ãíþóçò áíáðôý÷èçêå Ýíá ðñùôüôõðï õâñéäéêü óýóôçìá [56]. Ôï ìï-
íôÝëï âáóßæåôáé óå äýï åõñÝùò ãíùóôÜ ìïíôÝëá õðïëïãéóôéêÞò íïçìïóýíçò,
ôïõò áõôï-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò êáé ôá íåõñï-áóáöÞ óõóôÞìáôá. Ï óôü÷ïò
Þôáí ç äçìéïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò êáôçãïñéïðïßçóçò, ôï ïðïßï èá åêìåôáëëåý-
åôáé ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí íåõñï-áóáöþí óõóôçìÜôùí êáôçãïñéïðïßçóçò êáé,
óõã÷ñüíùò, ãéá íá âåëôéþóåé áêüìá ðåñéóóüôåñï ôçí áðüäïóç ôÝôïéùí óõóôç-
ìÜôùí, èá ÷ñçóéìïðïéåß ìåôá-äåäïìÝíá ðïõ èá ðñïêýðôïõí áðü ôçí åðåîåñãáóßá
ôùí äåäïìÝíùí ìå ôçí ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí.

Ôá íåõñï-áóáöÞ óõóôÞìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò åßíáé õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ
áðïôåëïýíôáé áðü óõíäõáóìü ìïíôÝëùí áóáöïýò ëïãéêÞò êáé íåõñùíéêþí äé-
êôýùí. Ç ÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò åããõÜôáé ôçí êáëýôåñç åðåîåñãáóßá ðï-
óïôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé åðéôñÝðåé ôçí åéóáãùãÞ åííïéþí ðïõ âñßóêïíôáé
åããýôåñá óôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò áíèñþðéíçò ëïãéêÞò. Ï óõíäõáóìüò ôïõò
ìå ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá äßíåé ôçí äõíáôüôçôá áõôüìáôçò åîáãùãÞò áóáöþí êá-
íüíùí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ìå óêïðü ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí.
Ç áðüäïóç üìùò áõôþí ôùí óõóôçìÜôùí åðçñåÜæåôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü
ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí ôïõò. Åðßóçò, üôáí ôá óõóôÞ-
ìáôá áõôÜ åðåîåñãÜæïíôáé äåäïìÝíá õøçëþí äéáóôÜóåùí, ï ÷ñüíïò êáèþò êáé
ïé õðïëïãéóôéêïß ðüñïé ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõò áõîÜíïíôáé
äñáìáôéêÜ.

¸÷åé áðïäåé÷èåß üôé, ìå åîáãùãÞ ãíþóçò áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ êáé ìå
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÷ñÞóç ôçò ãíþóçò áõôÞò ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç íåõñï-áóáöþí óõóôçìÜôùí, âåë-
ôéþíåôáé óçìáíôéêÜ ç áðüäïóç ôùí ôåëåõôáßùí [25]. Ôï ðñùôüôõðï õâñéäéêü
óýóôçìá ðïõ áíáðôý÷èçêå Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí åîáãùãÞ ãíþóçò áðü ôá äåäï-
ìÝíá ìå ìåèüäïõò ìç åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò êáé óôçí óõíÝ÷åéá åíóùìÜôùóç
ôçò ãíþóçò áõôÞò óå Ýíá íåõñï-áóáöÝò óýóôçìá ðñïóáñìïæüìåíçò äïìÞò.

4.2 ÐåñéãñáöÞ ëåéôïõñãßáò óõóôÞìáôïò

Ôï óýóôçìá ëåéôïõñãåß åêôåëþíôáò ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá :

1. Åêðáßäåõóç ÷Üñôç SOM.

2. Ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç.

3. Áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ.

(á) ÅðáíÜëçøç ôçò ïìáäïðïßçóçò ôùí íåõñþíùí ãéá êÜèå ÷áñáêôçñé-
óôéêü åéóüäïõ.

(â) Óõíäõáóìüò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ áñ÷éêïý
÷Üñôç.

4. Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ ôáîéíüìçóçò.

5. Åðéâëåðüìåíç åêðáßäåõóç íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ.

(á) Õðïëïãéóìüò ôïõ ñõèìïý ìÜèçóçò ìå âÜóç ôçí ðñïçãïýìåíç áîéï-
ëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ.

(â) ÐñïóáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ íåõñï-áóáöïýò
ìïíôÝëïõ.

Ôá äýï ðñþôá óôÜäéá ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí
ìåèïäïëïãßá ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Óôï ôñßôï óôÜäéï
åöáñìüæåôáé ìßá ìåèïäïëïãßá ðïõ áíáðôý÷èçêå ìå óêïðü ôçí áîéïëüãçóç ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ùò ðñïò ôïí ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí
ðïõ ïñßóèçêáí áðü ôá äýï ðñïçãïýìåíá âÞìáôá. Óôá äýï ôåëåõôáßá óôÜäéá ôï
íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï åðåîåñãÜæåôáé ôá äåäïìÝíá åíóùìáôþíïíôáò ðëçñïöï-
ñßåò ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôá ðñþôá óôÜäéá ôçò áíÜëõóçò. Ïé ðëçñïöïñßåò áõôÝò
áöïñïýí :

• Ôéò ïìÜäåò ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ðïõ åíôïðßóôçêáí. Ïé ðëçñïöïñßåò áõ-
ôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìå óôü÷ï ôçí êáëýôåñç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ

34 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 4. Õâñéäéêü íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï êáôçãïñéïðïßçóçò

êáé ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõò óôá äåäïìÝíá åéóüäïõ, Ýôóé þóôå íá âåëôéùèåß
ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò ôïõ ìïíôÝëïõ.

• Ôïí âáèìü óõó÷Ýôéóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ ìå ôéò ïìÜäåò ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ï âáèìüò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äéáöïñïðïé-
Þóåé ôïí ñõèìü ìÜèçóçò ôïõ íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ óôïõò êüìâïõò-
íåõñþíåò ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ïìÜäåò ôùí äåäïìÝíùí.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðëçñïöïñßåò áõôÝò âåëôéþíåôáé ï ÷ñüíïò åêðáßäåõóçò
áëëÜ êáé áðüäïóç ôïõ íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ. Ôï õâñéäéêü áõôü óýóôçìá
åßíáé éåñáñ÷éêÞò ìïñöÞò áöïý ç åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé äéáäï÷éêÜ
áðü ôá äéÜöïñá ìÝñç ôïõ óõóôÞìáôïò, ÷ùñßò áíÜäñáóç ðëçñïöïñéþí áðü Ýíá
ìÝñïò ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïò êÜðïéï ðñïçãïýìåíï.

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ êáé ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ âáóß-
æåôáé óôï ìïíôÝëï ARANFIS [61], ôï ïðïßï åöáñìüæåé ôçí ëïãéêÞ RAN [62]
óôï ìïíôÝëï SuPFuNIS [60]. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðåñéëáìâÜíåé ôñßá åðßðåäá: ôï
åðßðåäï åéóüäïõ, ôï åðßðåäï ôùí êáíüíùí êáé ôï åðßðåäï åîüäïõ.

¸óôù üôé ôï óýóôçìá áðïôåëåßôáé áðü n åéóüäïõò, p åîüäïõò êáé q(t) êñõ-
öïýò êüìâïõò óôï ÷ñïíéêü âÞìá t, êáèþò ï áñéèìüò ôùí êüìâùí áõôþí åßíáé
÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíïò áöïý ôï ìïíôÝëï åßíáé ðñïóáñìïæüìåíçò äïìÞò. Óôï
åðßðåäï ôçò åéóüäïõ, ïé áñéèìçôéêÝò åßóïäïé ìåôáôñÝðïíôáé óå áóáöåßò ìåôá-
âëçôÝò, êáèþò ïé êüìâïé åéóüäïõ ôïõ äéêôýïõ ëåéôïõñãïýí ùò áóáöïðïéçôÝò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ïé óõíäÝóåéò ðñïò êáé áðü ôïõò
êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ õëïðïéïýíôáé áðü óõíáñôÞóåéò óõììåôï÷Þò Gauss ðïõ ïñß-
æïíôáé áðü ìßá ôéìÞ ãéá ôï êÝíôñï êáé ìßá ôéìÞ äéáóðïñÜò ãéá ôéò óõíáñôÞóåéò
Gauss.

Ç äéáäéêáóßá áóáöïðïßçóçò ôùí áñéèìçôéêþí åéóüäùí ìåôáôñÝðåé ôéò åéóü-
äïõò óå óõíáñôÞóåéò óõììåôï÷Þò Gauss ìå êÝíôñï xc

i ôçí ôéìÞ ôçò åéóüäïõ êáé
äéáóðïñÜ xσ

i ðñïóáñìïæüìåíç áðü ôï óýóôçìá. Åöüóïí õößóôáôáé Þäç ãíþóç
ìå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ êáíüíùí, ôüôå áõôÞ ìðïñåß åýêïëá íá åíóùìáôùèåß óôï
óýóôçìá ìå ôçí ìïñöÞ êáíüíùí if-then, ïé ïðïßïé õëïðïéïýíôáé ìå ôçí ÷ñÞóç
êñõöþí êüìâùí. ¼ôáí üìùò åéóÜãïíôáé íÝïé êñõöïß êüìâïé ôüôå üëåò ïé óõí-
äÝóåéò ôïõ äéêôýïõ ìåôáîý ôùí êüìâùí åéóüäïõ êáé ôùí íÝùí êüìâùí ðñÝðåé íá
ðñïóäéïñéóôïýí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. Ç ôéìÞ åíåñãïðïßçóçò zj

ôïõ êñõöïý êüìâïõ j õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

zj =
n∏

i=1

Eij (4.1)
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üðïõ ç ìåôáâëçôÞ Eij áíáðáñéóôÜ ôçí ó÷åôéêÞ åðéêÜëõøç, äçëáäÞ ôï ðïóïóôü
ôïõ åìâáäïý ôçò åðéöÜíåéáò ôïìÞò ôùí óõíáñôÞóåùí óõììåôï÷Þò ôçò åéóüäïõ
i êáé ôçò óýíäåóçò wij ùò ðñïò ôï Üèñïéóìá ôùí åìâáäþí ôùí äýï åðéöáíåéþí
[60].

Ç áðüêñéóç ôïõ êüìâïõ k óôï åðßðåäï åîüäïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù
åîßóùóç

yk(t) =

q(t)∏
j=1

zjv
c
jkv

s
jk

q(t)∏
j=1

zjvs
jk

(4.2)

üðïõ vc
ij, vσ

ij åßíáé ôï êÝíôñï êáé ç äéáóðïñÜ áíôßóôïé÷á ôùí óõíäÝóåùí
ìåôáîý ôùí êüìâùí óôï åðßðåäï ôùí êáíüíùí êáé ôï åðßðåäï ôçò åîüäïõ.

4.2.1 Áîéïëüãçóç ÷áñáêôçñéóôéêþí

Ï óêïðüò ôçò ìåèïäïëïãßáò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-
ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï äåí åßíáé
ìüíï ç áõôüìáôç ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç êáé êáô'
åðÝêôáóç êáé ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ìå ôá ïðïßá åêðáéäåýôçêå áëëÜ êáé áîéïëü-
ãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí ùò ðñïò ôéò ïìÜäåò ðïõ ðáñÜ÷èçêáí
áðü áõôÜ. Ãéá íá ãßíåé ç áîéïëüãçóç áõôÞ ç ìåèïäïëïãßá áõôÞ åðáíáëáìâÜ-
íåôáé ôüóåò öïñÝò üóåò êáé ôï ðëÞèïò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ, äçëáäÞ
ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Óå êÜèå åðáíÜëçøç Ýíá áðü
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ åõíïåßôáé óå ó÷Ýóç ìå ôá õðüëïéðá. Áõôü ðñáãìá-
ôïðïéåßôáé ìå ôçí ìåãÝèõíóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý. ÄçëáäÞ ïé ôéìÝò ôùí äéá-
íõóìÜôùí ôùí íåõñþíùí ôïõ åõíïçìÝíïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïëëáðëáóéÜæïíôáé
ìå Ýíáí óôáèåñü ðáñÜãïíôá êáôÜ ôùí õðïëïãéóìü ôçò åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò
ìåôáîý äýï äéáíõóìÜôùí. ÅðïìÝíùò õðïëïãßæåôáé ìßá óôáèìéóìÝíç åõêëåßäåéá
áðüóôáóç.

‖wi −wj‖ =

√∑
n

((win − wjn) · an)2, n = 1, 2, ..., m (4.3)

üðïõ m ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ôï äéÜíõóìá óôÜèìéóçò
α åßíáé äéÜóôáóçò m êáé Ý÷åé ôçí ìïñöÞ : a = [1, 1, ..., A, ..., 1], ïðïý üôáí ç
äéáäéêáóßá åõíïåß ôï n - ïóôü ÷áñáêôçñéóôéêü, ôüôå ç ôéìÞ ôïõ äéáíýóìáôïò
ãéá áõôÞí ôçí äéÜóôáóç åßíáé A ìå A ìåãáëýôåñï ôçò ìïíÜäáò. Ôñïðïðïéþíôáò
ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí,
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åßíáé åðáêüëïõèï óå êÜèå åðáíÜëçøç ôçò äéáäéêáóßáò ìå äéáöïñåôéêü åõíïçìÝíï
÷áñáêôçñéóôéêü êÜèå öïñÜ íá ðñïêýðôåé êáé ìßá äéáöïñåôéêÞ ïìáäïðïßçóç ôùí
íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò.

Áðü ôçí óýãêñéóç ôçò åêÜóôïôå íÝáò ïìáäïðïßçóçò ìå ôçí áñ÷éêÞ ïìáäï-
ðïßçóç ðïõ ðñïÝêõøå ÷ùñßò ôçí óôÜèìéóç Þ éóïäýíáìá ìå äéÜíõóìá óôÜèìéóçò
ìå üëá ôïõ ôá óôïé÷åßá ßóá ìå ôçí ìïíÜäá, ðñïêýðôåé êáé áîéïëüãçóç ôïõ åêÜ-
óôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý. Ç êÜèå ïìÜäá ôçò åêÜóôïôå ïìáäïðïßçóçò óõãêñßíåôáé
ìå êÜèå ïìÜäá ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò. Áðü ôïí áñéèìü ôùí êïéíþí óôïé-
÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ïé äýï ïìÜäåò ðñïêýðôåé êáé ï âáèìüò ïìïéüôçôáò. Ï ìÝ-
ãéóôïò âáèìüò ïìïéüôçôáò ðïý ðñïêýðôåé áðü ôçí óýãêñéóç üëùí ôùí ïìÜäùí
ôçò åêÜóôïôå ïìáäïðïßçóçò ìå ìßá ïìÜäá ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò áðïôåëåß
êáé ôïí âáèìü áîéïëüãçóçò ôïõ åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý ùò ðñïò áõôÞí ôçí
ïìÜäá ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò. Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ãéá ôçí ïìÜäá Á
ôçò áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóçò êáé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü n, ï âáèìüò áîéïëüãçóçò VA,n

ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç:

VA,n = max
T

(
card(SA ∩ STj,n)

card(SA ∪ STj,n)

)
, j = 1, 2, ..., K (4.4)

Óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç, Tj åßíáé ìßá ïìÜäá áðü ôçí ïìáäïðïßçóç ðïõ ðñï-
Ýêõøå ìå ôçí óôÜèìéóç õðÝñ ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý n êáé K åßíáé ï áñéèìüò
ôùí ïìÜäùí áðü ôçí ïìáäïðïßçóç áõôÞ, åíþ SA êáé STj,n åßíáé ôá óýíïëá ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí ôçò ïìÜäáò A êáé T áíôßóôïé÷á. Ï óõ-
íÜñôçóç card åðéóôñÝöåé ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ óõíüëïõ. ¼ðùò öáßíåôáé
êáé óôï ó÷Þìá 4.1 ìßá ïìÜäá áðü ôçí áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç ìðïñåß íá óõìðßðôåé
ïëéêÜ Þ ìåñéêÜ ìå êÜðïéá áðü ôéò ïìÜäåò ðïõ ðñïêýðôïõí ìå ôçí äéáöïñåôéêÞ
óôÜèìéóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ïëéêÞò ôáýôéóçò, ï âáèìüò
áîéïëüãçóçò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ùò ðñïò ôçí ïìÜäá åßíáé ï ìÝãéóôïò äõíáôüò
êáé üðùò ðñïêýðôåé êáé áðü ôçí åîßóùóç (4.4) ßóïò ìå ôçí ìïíÜäá.

4.2.2 Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò

Ç áñ÷éêïðïßçóç ôùí åëåýèåñùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãßíåôáé ìå ôçí
÷ñÞóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ìåèïäïëïãßáò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷Üñôåò SOM.
Ôá êÝíôñá ôùí óõíäÝóåùí ðñïò ôïõò êñõöïýò êüìâïõò áñ÷éêïðïéïýíôáé ìå ôéò
ôéìÝò ôùí êÝíôñùí ôùí ïìÜäùí ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí ïìáäïðïßçóç, åíþ ôá
êÝíôñá ôùí óõíäÝóåùí ðñïò ôïõò êüìâïõò åîüäïõ ðáñÜãïíôáé ìå ÷ñÞóç ôçò
ðëçñïöïñßáò ôçò êáôçãïñßáò ôïõ êÜèå äåäïìÝíïõ åéóüäïõ êáé ôçí áíåýñåóç ôùí
ðïóïóôþí óõììåôï÷Þò ôçò êÜèå êáôçãïñßáò óôéò ïìÜäåò. Ïé äéáóðïñÝò áñ÷é-
êïðïéïýíôáé ôõ÷áßá óå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï åýñïò ôéìþí ãéá íá äéáôçñçèåß ç
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Ó÷Þìá 4.1: ÐáñÜäåéãìá ìåñéêÞò êáé ïëéêÞò ôáýôéóçò ìåôáîý ôçò áñ÷éêÞò ïìáäï-
ðïßçóçò êáé ôùí ïìáäïðïéÞóåùí ðïõ ðñïÝêõøáí áðü äýï ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ.

äõíáôüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá êáëýôåñÞ ãåíßêåõóç.
Ç äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò ôïõ óõóôÞìáôïò õëïðïéåßôáé ìÝóù ôçò ôå÷íéêÞò

gradient descent. Ôï êñéôÞñéï ôïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óáí ìÝôñï åðßäïóçò ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò, ç ïðïßá ãéá ôï ÷ñïíéêü âÞìá
t õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

e(t) =
1

2

∑p

k=1
(dk(t)− yk(t))

2 (4.5)

üðïõ dk(t) êáé yk(t) åßíáé ç åðéèõìçôÞ áðüêñéóç ôïõ êáé ç ðñáãìáôéêÞ áðü-
êñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò áíôßóôïé÷á ãéá ôï êüìâï åîüäïõ k. Ôï óöÜëìá õðïëï-
ãßæåôáé ãéá üëåò ôéò åîüäïõò p êáé ãéá êÜèå ðñüôõðï åéóüäïõ x(t). Ïé åëåýèåñåò
ðáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò, äçëáäÞ ôá êÝíôñá êáé ïé äéáóðïñÝò ôùí óõíäÝóåùí
êáèþò êáé ïé äéáóðïñÝò ãéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ ôñïðïðïéïýíôáé ìå âÜóç
ôéò åîéóþóåéò åíçìåñþóåéò, ôùí ïðïßùí ç ãåíéêÞ ìïñöÞ åßíáé:

u(t + 1) = u(t)− η(t) · βij
∂e(t)

∂u(t)
(4.6)

üðïõ η(t) åßíáé ï ðñïóáñìïæüìåíïò ñõèìüò ìÜèçóçò êáé åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò
ðïõ åéóÜãåôáé áðü ôçí ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá. Ïé áíáëõôéêÝò åîéóþóåéò ôùí
ìåñéêþí ðáñáãþãùí ðåñéãñÜöïíôáé óôï [61].

38 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 4. Õâñéäéêü íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï êáôçãïñéïðïßçóçò

4.2.3 Ìåôáâáëëüìåíïò ñõèìüò ìÜèçóçò

Ç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý ìÜèçóçò η(t) åðéäñÜ óå ìåãÜëï âáèìü óôçí áðüäïóç ôïõ
óõóôÞìáôïò, êáèþò åßíáé óôåíÜ óõíäåäåìÝíç ìå ôïí ñõèìü óýãêëéóçò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò. ÐáñáôçñÞèçêå üôé ï êáôÜëëçëïò ÷åéñéóìüò ôïõ ñõèìïý ìÜèçóçò êáôÜ
ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò ïäçãåß óå áéóèçôÜ êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá
áõôü Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ìåèüäùí Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôïõ [51] ,
[67]. Óôï ðáñüí óýóôçìá, ï ÷åéñéóìüò áõôüò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò ðáñá-
ìÝôñïõ βij, ç ïðïßá åêöñÜæåé ôïí âáèìü óçìáíôéêüôçôáò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
åéóüäïõ xi óå ó÷Ýóç ìå ôçí ïìÜäá j (êüìâïò êáíüíá). Ðéï óõãêåêñéìÝíá ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ï âáèìüò áîéïëüãçóçò V ðïõ õðïëïãßæåôáé ìå ôçí ìåèïäïëïãßá
ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ðáñÜãñáöï 4.2.1. Ç áíôßóôñïöç ôéìÞ ôïõ âáèìïý áõôïý
éóïýôáé ìå ôçí ðáñÜìåôñï β.

βij =
1

Vij

(4.7)

Ìå ôïí ôñüðï áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ç ãñÞãïñç óýãêëéóç ôùí êáëþí óõíäÝ-
óåùí êáé ç êáèõóôÝñçóç ôùí õðïëïßðùí ìå óôü÷ï ôçí êáëýôåñç ðñïóáñìïãÞ
áðü Ýíá ìåãáëýôåñï åýñïò ôéìþí.

4.2.4 ÐñïóèÞêç íÝïõ êáíüíá

Ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï óýóôçìá ìå ôçí ìïñöÞ æåõãþí (x(t), d(t))

áðü äéáíýóìáôá åéóüäïõ êáé åðéèõìçôÞò åîüäïõ áíôßóôïé÷á. ÅÜí Ýíá íÝï äéÜíõ-
óìá åéóüäïõ äåí åíåñãïðïéåß óå óçìáíôéêü âáèìü êáíÝíá áðü ôïõò êüìâïõò ôùí
êáíüíùí êáé ôï óöÜëìá åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï, ôüôå Ýíáò íÝïò êüìâïò êáíüíáò
åéóÜãåôáé óôçí äïìÞ ôïõ äéêôýïõ. Ðéï áíáëõôéêÜ, åÜí éó÷ýïõí ïé ðáñáêÜôù
óõíèÞêåò

|dk(t)− yk(t)| > ε = 0.5 (óöÜëìá åîüäïõ)

max
j
{zj} < d = 0.5 (åíåñãïðïßçóç êáíüíùí)

(4.8)

ôüôå Ýíáò íÝïò êüìâïò åéóÜãåôáé êáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôïõò áõîÜíåôáé. Ôá
êÝíôñá ôùí óõíäÝóåùí ìå ôïõò êüìâïõò åéóüäïõ áñ÷éêïðïéïýíôáé ìå ôéò ôéìÝò
ôïõ äéáíýóìáôïò x(t), êáèþò êáé ïé áíôßóôïé÷åò äéáóðïñÝò áñ÷éêïðïéïýíôáé áíÜ-
ëïãá ìå ôçí áðüóôáóç ôïõ íÝïõ êüìâïõ áðü ôïí ðëçóéÝóôåñï õðÜñ÷ïíôá êüìâï
êáíüíá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ðïõ ðëçñïýóáí ôéò ðáñáðÜíù
óõíèÞêåò åßíáé ðéèáíüôåñï íá áíôéóôïé÷éóôïýí óôïõò íÝïõò êüìâïõò:
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vc
q(t)k = dk(t)− yk(t), k = 1, ..., p (4.9)

üðïõ p åßíáé ï áñéèìüò ôùí åîüäùí êáé q(t) ï íÝïò êüìâïò. Ïé äéáóðïñÝò ôùí
óõíäÝóåùí vσ

q(t)k áñ÷éêïðïéïýíôáé ôõ÷áßá óôï äéÜóôçìá [min vσ
jk, max vσ

jk]. Ç
áýîçóç ôçò áõóôçñüôçôáò óôá êñéôÞñéá åéóáãùãÞò íÝïõ êüìâïõ åðéôõã÷Üíåôáé
ìå áýîçóç ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ ε êáé ìåßùóç ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ d.

4.3 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ôï ðñùôüôõðï áõôü õâñéäéêü óýóôçìá áîéïëïãÞèçêå ìå ÷ñÞóç äåäïìÝíùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò óôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá, ìå óêïðü ôç äõíáôüôçôá
óýãêñéóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìå áðïôåëÝóìáôá áðü áëëÜ åñåõíçôéêÜ ìïíôÝëá.
Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá Ýäåéîáí üôé ôï ðñùôüôõðï áõôü õâñéäéêü ìïíôÝëï
ðáñïõóéÜæåé âåëôßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ íåõñï-áóáöïýò ìïíôÝëïõ, üôáí
áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé áõôüíïìá. Åðßóçò, ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé óõãêñßóéìá êáé
ìå äéÜöïñá Üëëá ãíùóôÜ ìïíôÝëá ôáîéíüìçóçò.

Ç áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò áîéïëïãÞèçêå óå äýï óýíïëá äåäïìÝíùí, ðïõ
Ý÷ïõí ùò êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçí ó÷åôéêÜ áõîçìÝíç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ
ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Óôá ðåéñÜìáôá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêáí, ôï 70% ôïõ
óõíüëïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôï õðüëïéðï
30% ãéá ôï áîéïëüãçóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Éïíüóöáéñáò (Ionosphere Data)

Ôá äåäïìÝíá áõôÜ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü Ýíá óýóôçìá RADAR óôï Goose Bay,
Labrador êáé áðïôåëåßôáé áðü 351 åããñáöÝò áðü ôéò ïðïßåò ïé 200 óõíÞèùò
(óôçí âéâëéïãñáößá) ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôá õðü-
ëïéðá 151 ãéá áîéïëüãçóç. Åðßóçò Ýãéíáí êáé ðåéñÜìáôá ìå ÷ñÞóç 250 åããñáöþí
ãéá åêðáßäåõóç êáé ãéá áîéïëüãçóç ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí
(resubstitution test).

Ï ìÝóïò üñïò 10 ðåéñáìÜôùí ìå ôéò ßäéåò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ðáñïõóéÜæå-
ôáé óôïõò ðáñáêÜôù ðßíáêåò. Ôï óýóôçìá ôçò ïìáäïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôùí
áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ðáñÞãáãå 10 áñ÷éêÝò ïìÜäåò êáé ôï íåõñï-áóáöÝò
óýóôçìá ÷ñåéÜóôçêå ìüíï 10 åðï÷Ýò åêðáßäåõóçò ãéá íá óõãêëßíåé óôçí ôåëéêÞ
ëýóç êáèþò óôéò åðüìåíåò åðï÷Ýò ç ìåßùóç ôïõ óöÜëìáôïò Þôáí áìåëçôÝá. Ï
ðßíáêáò 4.2 ðáñïõóéÜæïíôáé êáé óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìå Üëëá ãíùóôÜ êáé
áðïäåêôÜ óõóôÞìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò [1].
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Ðßíáêáò 4.1: ÐïóïóôÜ (%) ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôá äåäï-
ìÝíá ôçò Éïíüóöáéñáò.

Ôåëéêüò Áñéèìüò êáíüíùí

13 15 16

201 Åêðáßäåõóç - 150 Áîéïëüãçóç 93 94.4 96.67

251 Åêðáßäåõóç - 351 Áîéïëüãçóç 92.3 92 92.6

Ðßíáêáò 4.2: ÐïóïóôÜ (%) ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò äéáöüñùí óõóôçìÜôùí êáôç-
ãïñéïðïßçóçò óôï óýíïëï äåäïìÝíùí ôçò Éïíüóöáéñáò.

Óýóôçìá Áðüäïóç(%)

3-NN + simplex 98.7

3-NN 96.7

Our Method 96.67

1-NN, Manhattan 96.0

MLP+BP 96.0

C4.5 94.9

SVM 93.2

FSM + rotation 92.8

Linear Perceptron 90.7

CART 88.9

Óýíïëï äåäïìÝíùí êáôÜôìçóçò åéêüíùí (Image Segmentation)

Ôï äåýôåñï óýíïëï äåäïìÝíùí áðïôåëåßôáé áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôìçìÜôùí
åéêüíùí. Ôá ôìÞìáôá áíÞêïõí óå 7 åéêüíåò êáé ç ôìçìáôïðïßçóç åßíáé ÷åé-
ñïðïßçôç. ÊÜèå ôìÞìá áðïôåëåßôáé áðü ìßá ðåñéï÷Þ 3 åðß 3 åéêïíïóôïé÷åßùí
(pixels) êáé ðáñÜãïíôáé 19 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï êÜèå ôìÞìá.
Óôá ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 1610 äåäïìÝíá åéóüäïõ ãéá åêðáßäåõóç êáé
ôá õðüëïéðá 700 ãéá áîéïëüãçóç. Ï ÷Üñôçò SOM ïìáäïðïéÞèçêå óå 4 ïìÜäåò
êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ íåõñï-áóáöïýò óõóôÞìáôïò ãéá 10 êáé 100 åðï÷Ýò
ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ðßíáêá 4.3. Êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ôá áðïôåëÝóìáôá
óõãêñßíïíôáé ìå Üëëá óõóôÞìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò óôïí ðßíáêá 4.4.
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(á) (â)
Ó÷Þìá 4.2: ×Üñôçò SOM êáé ïìÜäåò íåõñþíùí ðïõ ðñïÝêõøáí ãéá ôï óýíïëï äå-
äïìÝíùí ôçò Éïíüóöáéñáò.

Ðßíáêáò 4.3: ÐïóïóôÜ (%) ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôá äåäï-
ìÝíá ôùí åéêüíùí.

Åðï÷Ýò åêðáßäåõóç 10 100

Ôåëéêüò Áñéèìüò êáíüíùí 6 9

Áðüäïóç åêðáßäåõóçò (%) 74.22 81.8

Áðüäïóç áîéïëüãçóçò (%) 72.26 74.91

4.4 ÓõæÞôçóç - ÓõìðåñÜóìáôá

Ôï ðñùôüôõðï õâñéäéêü óýóôçìá ðïõ óõãêñïôÞèçêå áðü ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèï-
äïëïãßáò ïìáäïðïßçóçò ìå áõôï-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò êáèþò êáé ôçí ôå÷íéêÞ
áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óå óõíäõáóìü ìå ôï íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï
åìöáíßæåé áðïôåëÝóìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò âåëôéùìÝíá óõãêñéôéêÜ ìå ðáñåì-
öåñÞ óõóôÞìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò.

Ï óõíäõáóìüò áõôüò äçìéïõñãåß Ýíá éåñáñ÷éêü õâñéäéêü óýóôçìá. Ç ñïÞ
ôçò ðëçñïöïñßáò åßíáé ìïíüäñïìç êáé ç åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé óåé-
ñéáêÜ. Ðáñüëá áõôÜ, ôï õâñéäéêü áõôü óýóôçìá áðïôåëåß åðéôõ÷çìÝíç ðñïóÝã-
ãéóç êáèþò ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí êáôáöÝñíåé óå éêáíï-
ðïéçôéêü âáèìü íá êáëýøåé ôéò áäõíáìßåò ôïõ íåõñï-áóáöïýò êáôçãïñéïðïéçôÞ
êáé íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóÞ ôïõ ôüóï óå ðïóïóôÜ ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò
üóï êáé óå ÷ñüíïõò åêðáßäåõóçò.

Ôï äåýôåñï åßíáé åîßóïõ óçìáíôéêü, êáèþò ïé ÷ñüíïé åêðáßäåõóçò ôÝôïéùí
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Ðßíáêáò 4.4: ÐïóïóôÜ (%) ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò äéáöüñùí óõóôçìÜôùí êáôç-
ãïñéïðïßçóçò óôï óýíïëï äåäïìÝíùí êáôÜôìçóçò åéêüíùí.

Óýóôçìá Áðüäïóç
åêðáßäåõóçò (%)

Áðüäïóç
áîéïëüãçóçò (%)

Our Method 95,0 90,9

Itrule 95,6 95,5

Descrim 88,8 88,4

CASTLE 89,2 88,8

RBF 95,3 93,1

Kohonen 95,4 93,3

Backprop 97,2 94,6

C4.5 98,7 96,0

(á) (â)
Ó÷Þìá 4.3: ×Üñôçò SOM êáé ïìÜäåò íåõñþíùí ðïõ ðñïÝêõøáí ãéá ôï óýíïëï äå-
äïìÝíùí ôìçìÜôùí åéêüíùí.

êáôçãïñéïðïéçôþí ðáñïõóéÜæïõí ìåãÜëç åîÜñôçóç áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò áñ÷é-
êïðïßçóÞ ôïõò êáé ç êáôÜëëçëç ñýèìéóÞ ôïõò ìðïñåß íá âåëôéþóåé èåáìáôéêÜ
ôïõò ÷ñüíïõò áõôïýò. Ôï ðáñáðÜíù õâñéäéêü óýóôçìá, ðáñüëï ôïí ðñüóèåôï
÷ñüíï åðåîåñãáóßáò ðïõ åéóÜãåé óôçí äéáäéêáóßá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò, ìåéþíåé
óõíïëéêÜ ôïí ÷ñüíï åêðáßäåõóçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÅðïìÝíùò ðëçñåßôå Ýíáò áðü ôïõò âáóéêïýò óôü÷ïõò óôïí ó÷åäéáóìü åíüò
õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ åßíáé ç áíôéìåôþðéóç ôùí ìåéïíåêôçìÜôùí ôïõ åíüò
õðïóõóôÞìáôïò áðü ôï Üëëï.

×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò 43



ÊåöÜëáéï 4. Õâñéäéêü íåõñï-áóáöÝò ìïíôÝëï êáôçãïñéïðïßçóçò

¤

44 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 5

Óýóôçìá êáôçãïñéïðïßçóçò
âáóéóìÝíï óôï ìïíôÝëï ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí

5.1 ÅéóáãùãÞ

Óõíå÷ßæïíôáò ôçí Ýñåõíá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò äõíáôüôçôáò äéáöüñùí ìï-
íôÝëùí íá åíóùìáôùèïýí óå ðñùôüôõðá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá, ðñáãìáôïðïéÞ-
èçêå Ýñåõíá óôï ðåäßï ôùí ìïíôÝëùí êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí
ðñüâëåøç ìÝóù ìå ìßáò âÜóçò ãíþóçò. Ç âáóéêÞ áñ÷Þ áõôÞò ôçò êáôçãï-
ñßáò áëãïñßèìùí åßíáé ç áðïõóßá ìéáò äïìÞò, ð.÷. åíüò äéêôýïõ íåõñþíùí, ç
ïðïßá èá åêðáéäåýåôáé áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ êáé èá áíôéðñïóùðåýåé ôïí åõ-
öõÞ ìç÷áíéóìü ðïõ ðåñéêëåßåé ôçí ãíþóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôá ìïíôÝëá áõôÜ
÷ñçóéìïðïéïýí ìßá âÜóç ãíþóçò, äçëáäÞ äåäïìÝíá ôá ïðïßá åßíáé Þäç êáôçãï-
ñéïðïéçìÝíá êáé, üôáí ôïõò æçôçèåß íá áîéïëïãÞóïõí Ýíá ðñüôõðï Üãíùóôçò
êáôçãïñßáò, ôüôå áíáôñÝ÷ïõí óôç âÜóç ãíþóçò êáé ðñïóðáèïýí íá ôï ôáîéíï-
ìÞóïõí ÷ñçóéìïðïéþíôáò åðéëåãìÝíá ðñüôõðá áðü ôç âÜóç ãíþóçò. Ï åõöõÞò
ìç÷áíéóìüò áõôþí ôùí óõóôçìÜôùí åêöñÜæåôáé áðü ôç ìåèïäïëïãßá ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí êáôÜëëçëùí ðñïôýðùí. Óå áõôü ôï ðåäßï, ôï
êõñßáñ÷ï ìïíôÝëï åßíáé áõôü ôùí «í - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí». Ìå âÜóç áõôü
ôï ìïíôÝëï áíáðôý÷èçêå Ýíá ðñùôüôõðï ìïíôÝëï ôáîéíüìçóçò [59],[57],[58].

Ìßá Üëëç ãíùóôÞ ìåèïäïëïãßá êáé åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç åßíáé áõôÞ ôùí
naive Bayesian êáôçãïñéïðïéçôþí [21], [43], [91], ç ïðïßá âáóßæåôáé óôçí èåùñßá
ôùí ðéèáíïôÞôùí. Óôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ õðïëïãßæåôáé ç posterior ðéèáíüôçôá
åíüò ðñïôýðïõ íá áíÞêåé óå ìßá êáôçãïñßá. Ï õðïëïãéóìüò áõôüò âáóßæåôáé
óôïí áíôßóôïé÷ï õðïëïãéóìü åîåôÜæïíôáò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ îå-
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÷ùñéóôÜ. Ïé ðéèáíüôçôåò áõôÝò óõíõðïëïãßæïíôáé ìå ÷ñÞóç ôçò õðüèåóçò üôé
åßíáé áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò êáé åîÜãåôáé ç ïëéêÞ ðéèáíüôçôá êáé ç êáôçãïñßá
ôïõ ðñïôýðïõ. Ïé áëãüñéèìïé CFP êáé KNNFP [4], [16], [29], [28] åöáñìüæïõí
åðßóçò ôçí éäÝá ôïõ áíåîÜñôçôïõ õðïëïãéóìïý ôçò êáôçãïñßáò åíüò íÝïõ ðñïôý-
ðïõ ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôïí óõíäõáóìü ôùí åðéìÝñïõò
áðïôåëåóìÜôùí.

5.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ

Ç ìåèïäïëïãßá ðïõ áíáðôý÷èçêå ÷ñçóéìïðïéåß ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêïýò ðáñÜ-
ãïíôåò, ìå óôü÷ï íá ôáîéíïìÞóåé Ýíá ðñüôõðï Üãíùóôçò êáôçãïñßáò. Ïé ðá-
ñáêÜôù ðáñÜãïíôåò áîéïëïãïýíôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå óýíïëï ðñïôýðùí ôçò
âÜóçò ãíþóçò, óôï ïðïßï áíÞêïõí üëá ôá ðñüôõðá ôçò ßäéáò êáôçãïñßáò.

1. Ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜ-
óçò ãíþóçò, ôùí ïðïßùí ïé ôéìÝò - ìåìïíùìÝíá - Ý÷ïõí «ìéêñÞ» äéáöïñÜ
áðü ôéò ôéìÝò ôïõ áãíþóôïõ ðñïôýðïõ. Áõôüò ï ðáñÜãïíôáò äçëþíåé ðïéïò
åßíáé ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí åíüò ðñïôýðïõ ôçò âÜóçò ãíþ-
óçò, ôá ïðïßá, áí áîéïëïãçèïýí áóõó÷Ýôéóôá ìåôáîý ôïõò, ðëçóéÜæïõí ôéò
áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ.

2. Ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíüëïõ ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò, ôùí ïðïßùí ï
áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷åé ìéêñÞ äéáöïñÜ áðü ôéò ôéìÝò ôïõ
áãíþóôïõ ðñïôýðïõ åßíáé ßóïò ìå ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
ðáñÜãïíôá. Ìå âÜóç áõôüí ôïí ðáñÜãïíôá åíôïðßæïíôáé ôá ðëçóéÝóôåñá
ðñüôõðá, ëáìâÜíïíôáò õð' üøéí ü÷é üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áëëÜ üóï ôï
äõíáôüí ðåñéóóüôåñá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá áðïöõãÞò
ôçò ÷ñÞóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ôá ïðïßá äåí åìöáíßæïõí óõó÷Ýôéóç ìå ôçí
ôáîéíüìçóç ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ

3. Ç ìÝóç ôéìÞ ôùí åõêëåßäåéùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ôïõ ðáñá-
ðÜíù óõíüëïõ êáé ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ. Ï ðáñÜãïíôáò áõôüò ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé ãéá íá éóïóêåëßóåé ôçí åðßäñáóç ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ðáñÜãïíôá.

4. Ç ìÝóç ôéìÞ üëùí ôùí ìéêñþí äéáöïñþí ìåôáîý ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò êáé ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ.

Ðéï áíáëõôéêÜ áí ôï äéÜíõóìá x áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ðñüôõðï Üãíùóôçò êá-
ôçãïñßáò êáé y åßíáé Ýíá ðñüôõðï ðïõ áíÞêåé óôï óýíïëï D ôùí ðñïôýðùí ôçò
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âÜóçò ãíþóçò, ôüôå ç ïìïéüôçôá õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôï ðëÞèïò ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ðïõ ïé äéáöïñÝò ôïõò åßíáé ìéêñüôåñåò áðü Ýíáí âáèìü åìðéóôïóýíçò.
Ï áñéèìüò áõôüò åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (Count of Con-
�dent Features - F (x,y)) ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí x êáé y êáé õðïëïãßæåôáé ìå
ôçí ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò ðõñÞíá W (xi, yi).

F (x, y) =
∑

i

w(xi, yi) (5.1)

¼ðïõ xi êáé yi åßíáé ïé ôéìÝò ôïõ i-óôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ôùí ðñïôýðùí x
êáé y áíôßóôïé÷á. Ç óõíÜñôçóç W ïñßæåôáé ùò åîÞò:

W (xi, yi) =





1, if 1− |xi − yi|
widthi

≥ Confidence

0, otherwise

(5.2)

ÌÝôñá äéáóðïñÜò üðùò ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôùí ôéìþí ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
i óôï óýíïëï D ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá widthi. Ç ðáñÜìåôñïò width

÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá êáíïíéêïðïßçóç ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí Ýôóé þóôå
íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êïéíÞ ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ Confidence ãéá üëá
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ç êáíïíéêïðïßçóç ìðïñåß íá ãßíåé êáé óå Ýíá óôÜäéï ðñï-
åðåîåñãáóßáò ôùí äåäïìÝíùí êáé ç ðáñÜìåôñïò width íá ðáñáëåéöèåß. Ç ìÝãéóôç
ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ Confidence åßíáé ßóç ìå ôçí ìïíÜäá êáé ìå áõôÞ ôçí ôéìÞ
ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé ìüíï ôéò ôéìÝò ðïõ åßíáé áêñéâþò ßäéåò. ÁõôÞ ç ôéìÞ ìðï-
ñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðåñßðôùóç ðïõ êÜðïéá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ
äåí åßíáé ðïóïôéêÜ. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, åÜí õðÜñ÷ïõí ðáñÜëëçëá êáé ðïóï-
ôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôüôå ç êáíïíéêïðïßçóç ãéá ôá ìç ðïóïôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðáñáëåßðåôáé êáé ãéá ôá ðïóïôéêÜ åéóÜãåôáé äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ Confidence. Ç
ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç Ýäåéîå üôé ç âÝëôéóôç áðüäïóç åðéôõã÷Üíåôáé ãéá ôé-
ìÝò áðü 0,2 Ýùò 0,6. Ç óõíÜñôçóç W (xi, yi) ìðïñåß íá èåùñçèåß êáé ùò ìßá
áðëÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá, ãíùóôÞ êáé ùò Parzen window, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óôïí õðïëïãéóìü óõíáñôÞóåùí ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ìå ÷ñÞóç óõíáñôÞóåùí
ðõñÞíá [54].

Ç óõíèÞêç ôçò ðáñáðÜíù åîßóùóçò ìðïñåß íá åðåêôáèåß Ýôóé þóôå íá ðå-
ñéïñéóôåß áêüìá ðåñéóóüôåñï ï áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ èåùñïýíôáé
ðáñüìïéåò ìå ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñüôõðïõ x. Ï ðåñéïñéóìüò áõôüò
åðéôõã÷Üíåôáé õðïëïãßæïíôáé ôéò ôéìÝò ôçò óõíÜñôçóçò W ãéá üëá ôá ðñüôõðá
ôçò âÜóçò ãíþóçò êáé åðéëÝãïíôáò ìüíï ôá k ðëçóéÝóôåñá. Ç ôñïðïðïéçìÝíç
óõíèÞêç åßíáé:
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1− |xi − yi|
widthi

> Confidence ∧ yi ∈ Gi
k(xi) (5.3)

üðïõ ôï óýìâïëï ∧ áíôéóôïé÷åß óôçí ëïãéêÞ óýæåõîç êáé ôï åßíáé ôï Gi
k(xi)

óýíïëï ðïõ ðåñéÝ÷åé ôéò k ðëçóéÝóôåñåò ôéìÝò óôçí ôéìÞ xi áðü ôï óýíïëï Di.
Ôï óýíïëï Di áðïôåëåßôå áðü ôéò ôéìÝò ìüíï ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý i üëùí ôùí
ðñïôýðùí ôïõ óõíüëïõ D (âÜóç ãíþóçò).

Gi
k(xi) =

{
yi ∈ Di : |xi − yi| ≤ min

yi∈Di
k {|xi − yi|}

}
(5.4)

Ï ôåëåóôÞò mink õðïäçëþíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí ê-ïóôïý ìéêñüôåñïõ óôïé÷åßïõ.
Ç ÷ñÞóç ôçò ðáñáìÝôñïõ k áíôéóôïé÷åß óôçí ôéìÞ κ ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí κ

ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. Ðáñüëá áõôÜ ðñÝðåé íá åðéóçìáíèåß üôé óôçí åîßóùóç
(5.3) êáé ïé äýï óõíèÞêåò åöáñìüæïíôáé óå êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü îå÷ùñéóôÜ. Ôï
ãåãïíüò áõôü áðïôåëåß óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ óå ó÷Ýóç ìå ðáñüìïéåò ìåèïäïëïãßåò,
üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ï áëãüñéèìïò ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, üðïõ ç
óõíèÞêç ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí åöáñìüæåôáé ìå ÷ñÞóç ôùí áðïóôÜóåùí
ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ìå âÜóç ôéò ôéìÝò üëùí ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí.

Ïé ðáñÜìåôñïé k êáé Confidence åîõðçñåôïýí ôïí ßäéï óêïðü. ÈÝôïõí ôá
üñéá óôïí áñéèìü ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ èåùñïýíôáé ðëçóéÝóôåñåò
óôéò ôéìÝò ôïõ ðñüôõðïõ x, áëëÜ ïé ôéìÝò ôïõò åðéäñïýí áíôéóôñüöùò áíÜëïãá
óå áõôüí ôïí óêïðü. ¼ôáí ç ôéìÞ ôïõ k åëáôôþíåôáé ôüôå ðåñéïñßæïíôáé êáé ôá
óôéãìéüôõðá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ èåùñïýíôáé ãåéôïíéêÜ åíþ üôáí ç ôéìÞ
ôïõ Confidence åëáôôþíåôáé, ôá óôéãìéüôõðá áõîÜíïíôáé. Ç ÷ñÞóç ôçò ðá-
ñáìÝôñïõ Confidence åðéôñÝðåé ìåôáâëçôü áñéèìü óôéãìéüôõðùí áëëÜ ìå ìßá
óôáèåñÞ ìÝãéóôç áðüóôáóç åíþ ç ðáñÜìåôñïò k åðéôñÝðåé óôáèåñü áñéèìü óôéã-
ìéüôõðùí áíåîáñôÞôùò áðüóôáóçò áðü ôçí ôéìÞ xi. Ï ôåëéêüò ðõñÞíáò ðïõ
ïñßæåôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç W áðïôåëåß ôçí ôïìÞ äýï äéáöïñåôéêþí ðõñÞíùí,
åíüò ðõñÞíá óôáèåñïý ðëÜôïõò êáé åíüò ðõñÞíá ìåôáâëçôïý ðëÜôïõò, ôï ïðïßï
ìåôáâÜëëåôáé Ýôóé þóôå íá ðåñéëáìâÜíåé ôéò k ðëçóéÝóôåñåò ôéìÝò. Ôï ðëÜôïò
áõôïý ôïõ óýíèåôïõ ðõñÞíá åßíáé:

R (xi) = min

(
(1− Confidence) · widthi, max

yi∈Gi
k(xi)

(|xi − yi|)
)

(5.5)

Óôï ó÷Þìá 5.1 åìöáíßæïíôáé ôá üñéá üðùò ïñßæïíôáé áðü ôçí åîßóùóç (5.3).
Óôï ó÷Þìá 5.1 ôá üñéá ðïõ ïñßæïíôáé áðü óõíèÞêç ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôü-

íùí (k=5) äéáãñÜöïíôáé ìå ôçí äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ, åíþ áõôÜ ðïõ ïñßæïíôáé
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Ó÷Þìá 5.1: ¼ñéá ãéá ôçí ïñéæüíôéá äéÜóôáóç üðùò áõôÜ ïñßæïíôáé áðü ôïí âáèìü
åìðéóôïóýíçò êáé áðü ôïí áñéèìü ôùí ãåéôüíùí.

áðü ôïí âáèìü åìðéóôïóýíçò äéáãñÜöïíôáé ìå óõíå÷Þ ãñáììÞ êáé óôéò äýï ðåñé-
ðôþóåéò ôá üñéá ïñßæïíôáé ãéá ôï ðñþôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí äåäïìÝíùí äçëáäÞ
ôçí ïñéæüíôéá äéÜóôáóç. Óôï ó÷Þìá 5.1 (á), ï âáèìüò åìðéóôïóýíçò ðåñéïñßæåé
ôá ãåéôïíéêÜ ðñüôõðá êáôÜ ôçí ïñéæüíôéá äéÜóôáóç óå 3, åíþ óôï ó÷Þìá 5.1
(â), ôá üñéá ôïõ âáèìïý åìðéóôïóýíçò åßíáé åõñýôåñá áðü áõôÜ ðïõ ïñßæïíôáé
ìÝóù ôïõ áñéèìïý ôùí ãåéôüíùí Ýôóé ï áñéèìüò ôùí ãåéôïíéêþí ðñïôýðùí åßíáé
5. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé êáé ïé äýï óõíèÞêåò åöáñìüæïíôáé óå êÜèå ÷áñáêôç-
ñéóôéêü (äéÜóôáóç) îå÷ùñéóôÜ, ãåãïíüò ðïõ áðïôåëåß êáé ôçí åéäïðïéü äéáöïñÜ
ìåôáîý ôçò ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò êáé ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí
ãåéôüíùí êáèþò óôï áëãüñéèìï áõôü ï êáíüíáò ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí
åöáñìüæåôáé áöïý õðïëïãéóôïýí ïé áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ìå ÷ñÞóç
üëùí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò.

ÅðïìÝíùò ç óõíÜñôçóç F ðïõ ïñßóôçêå ìå ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò W (xi, yi)

áðïôåëåß ìßá ìåôñéêÞ ïìïéüôçôáò ðñïóáñìïæüìåíç óôï äåäïìÝíï ðåñéâÜëëïí ôçò
åêÜóôïôå âÜóçò ãíþóçò. Ç ìÝãéóôç ôéìÞ áõôÞò ôçò ìåôñéêÞò åßíáé ï óõíïëéêüò
áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ðñïôýðùí, äçëáäÞ ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ, åíþ ç åëÜ÷éóôç åßíáé ôï ìçäÝí.

Áêïëïõèþíôáò óå áõôü ôï óçìåßï ôçí öéëïóïößá ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß Ýíá óýíïëï ðëçóéÝóôåñùí ãåéôü-
íùí ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ x. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü áõôüí ïñßæåôáé ç ìÝãéóôç
ôéìÞ ôïõ ðëÞèïõò ôùí âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (maximal Count of Con�dent
Features - Fmax

i (x)) ìåôáîý ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ x êáé üëùí ôùí ðñïôýðùí
êÜèå êáôçãïñßáò áðü ôçí âÜóç ãíþóçò.

Fmax
j (x) = max

y∈Dj

(F (x,y)) (5.6)
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üðïõ j åßíáé ìßá áðü ôçò êáôçãïñßåò ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò êáé Dj

åßíáé ôï õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ D ðïõ ðåñéÝ÷åé üëá ôá ðñüôõðá ðïõ áíÞêïõí
óôçí êáôçãïñßá áõôÞ. Áõôüò ï áñéèìüò áíôéðñïóùðåýåé ãéá êÜèå êáôçãïñßá
ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ôùí äéáöïñþí ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìåôáîý ôïõ
Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ x êáé ôùí ðñüôõðùí ôçò åêÜóôïôå êáôçãïñßáò ðïõ ðëçñïýí
ôéò óõíèÞêåò ôçò åîßóùóçò (5.3). ÁõôÞ ç ìÝãéóôç ôéìÞ ðñïêýðôåé ãéá Ýíá Þ
ðåñéóóüôåñá ðñüôõðá ôçò êÜèå êáôçãïñßáò. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôéìÞ áõôÞ ãéá
ôçí êÜèå êáôçãïñßá, ïñßæåôáé Ýíá óýíïëï ãåéôüíùí ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ ãéá
êÜèå êáôçãïñßá ùò:

Kx
j =

{
y ∈ Dj : F (x,y) ≥ F ∗

j (x)
}

: F ∗
j (x) = Fmax

j (x)−M (5.7)

üðïõ Kx
j åßíáé ôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí ôïõ ðñüôõðïõ x áðü ôá ðñüôõðá ôçò

êáôçãïñßáò j, üðùò áõôü ïñßæåôáé áðü ôçí ìåèïäïëïãßá. ÅÜí õðïëïãéóôåß ãéá
üëåò ôéò êáôçãïñßåò ôçò âÜóçò ãíþóçò ôüôå ðñïêýðôåé Ýíá óõãêåíôñùôéêü óý-
íïëï ãåéôüíùí ãéá ôï Üãíùóôï ðñüôõðï. Ç ìåèïäïëïãßá èåùñåß üôé ãåßôïíåò
ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ áðïôåëïýí ôá ðñüôõðá áðü êÜèå êáôçãïñßá, ôá ïðïßá
åðéôõã÷Üíïõí áñéèìü âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ßóï ìå ôïí ìÝãéóôï ôçò êáôç-
ãïñßáò. Ç ôéìÞ F ∗

j ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áõîÞóåé ôïí áñéèìü ôùí ðñïôýðùí
áõôþí ðïõ èåùñïýíôáé ãåéôïíéêÜ êáé èá åðçñåÜóïõí ôçí ôåëéêÞ áðüöáóç ôçò ôá-
îéíüìçóçò ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé óõìðåñéëáìâÜíïíôáò
óôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí êáé ðñüôõðá ìå áñéèìü âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìé-
êñüôåñï (ôéìÞ F (x, y)) áðü ôïí ìÝãéóôï ôçò êáôçãïñßáò ôïõò (ôéìÞ Fmax

j ). Ç
ðáñÜìåôñïò M õðïäçëþíåé ôçí ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ äéáöïñÜ ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ï
áñéèìüò âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åíüò ðñïôýðïõ áðü ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ôçò
êáôçãïñßáò Ýôóé þóôå íá óõìðåñéëçöèåß óôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí (Kx

j ).
¼ðùò öáßíåôáé êáé óôçí åîßóùóç (5.6), ç ôéìÞ Fmax

j õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå
êáôçãïñßá îå÷ùñéóôÜ êáé ãéá áõôü äçìéïõñãïýíôáé äéáöïñåôéêÜ óýíïëá ãåéôü-
íùí ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ìå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç åðéôñÝðåôáé íá åðéëå÷èïýí ùò
ãåßôïíåò ðñüôõðá áðü üëåò ôéò êáôçãïñßåò áêüìá êáé áí ç ôéìÞ Fmax

j ðáñïõóéÜ-
æåé ìåãÜëç äéáêýìáíóç ãéá ôéò äéÜöïñåò êáôçãïñßåò. Ìéá ðñïöáíÞò ðáñáëëáãÞ
ôçò ìåèïäïëïãßáò åßíáé íá õðïëïãéóôåß ç ôéìÞ Fmax

j óõíïëéêÜ ãéá üëá ôá ðñü-
ôõðá ôçò âÜóçò ãíþóçò áíåîÜñôçôá áðü ôçí êáôçãïñßá óôçí ïðïßá áíÞêïõí.
Áõôü èá åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôçí äçìéïõñãßá åíüò êáé ìïíáäéêïý óõíüëïõ ðëç-
óéÝóôåñùí ãåéôüíùí üðùò êáé óôçí ðñïóÝããéóç ôïõ áðëïý áëãüñéèìïõ ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. ¸íá âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò ðáñáëëáãÞò áõôÞò åßíáé
üôé õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá ç ôéìÞ Fmax

j íá õðïëïãéóôåß áðü Ýíá ðñüôõðï ìßáò
êáôçãïñßáò êáé ôá ðñüôõðá ìå ôçí áìÝóùò ìéêñüôåñç ôéìÞ F (x, y) íá åìöáíß-
æïõí ìåãÜëç äéáöïñÜ óôçí ôéìÞ áõôÞ áðü ôçí ôéìÞ Fmax

j . Ìå ôçí ÷ñÞóç áõôÞò
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ôçò ôéìÞò èá áðïêëåéóôïýí ðñüôõðá áðü üëåò ôéò Üëëåò êáôçãïñßåò. Óå áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç ôï óýíïëï ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí èá áðïôåëåßôáé áðü åëÜ-
÷éóôá ðñüôõðá êáé ðéèáíüôçôá ìüíï Ýíá, ãåãïíüò ðïõ ïäçãåß ôçí ìåèïäïëïãßá
óå ëáíèáóìÝíåò áðïöÜóåéò êáôçãïñéïðïßçóçò.

5.2.1 ÐáñÜãïíôåò åîéóïññüðçóçò

¸íáò åðéðëÝïí ðáñÜãïíôáò ðïõ ðñÝðåé íá óõìðåñéëçöèåß óôçí äéáäéêáóßá ôïõ
ðñïóäéïñéóìïý ôçò êáôçãïñßáò åíüò Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ åßíáé ç ìÝóç áðüóôáóç
ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ áðü ôá ðñüôõðá ôïõ óõíüëïõ ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåé-
ôüíùí ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Óôïí õðïëïãéóìü áõôüí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üëá ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðñïôýðùí. Ç ìÝóç áðüóôáóç ôùí áõôþí ôùí ðñïôýðùí
(Average Distance of Similar Patterns - Pj(x)) ãéá êÜèå êáôçãïñßá õðïëïãßæå-
ôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç.

Pj(x) =
1

mean
Kx

j

(‖x− y‖) (5.8)

Ïðïý ôï óýìâïëï ‖.‖ áíôéóôïé÷åß óôçí åõêëåßäåéá ìåôñéêÞ åíþ ç óõíÜñôçóç
mean() õðïëïãßæåé ôçí ìÝóç ôéìÞ. Óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç
áíôßóôñïöç ôéìÞ ôçò ìÝóçò ôéìÞò Ýôóé þóôå üëïé ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ èá ÷ñçóé-
ìïðïéçèïýí ãéá ôçí áðüöáóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò íá Ý÷ïõí ôéìÞ áíÜëïãç ìå
ôçí ðéèáíüôçôá ôï Üãíùóôï ðñüôõðï íá áíÞêåé óå êÜðïéá êáôçãïñßá.

Óå ðáñáëëáãÝò ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, ç áðüóôáóç
ìåôáîý ôïõ Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ êáé åíüò ðñïôýðïõ áðü ôï óýíïëï ôùí ãåéôüíùí
ôïõ, Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá óôÜèìéóç ôïõ âÜñïõò ôïõ ðñüôõðïõ áõôïý óôçí ôå-
ëéêÞ áðüöáóç êáôçãïñéïðïßçóçò. Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç
áðüóôáóç ôïõ êÜèå ðñïôýðïõ îå÷ùñéóôÜ. Óôç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ôçò êÜèå êáôçãïñßáò
áðü ôï Üãíùóôï ðñüôõðï ùò ðáñÜãïíôáò óôÜèìéóçò üëçò ôçò êáôçãïñßáò óôçí
ôåëéêÞ áðüöáóç. Ç åðéëïãÞ áõôÞ Ýãéíå Ýôóé þóôå áõôÞ ç ôéìÞ íá åðéäñÜ åîïìá-
ëõíôéêÜ êáé íá áíôéóôïé÷åß óå ìßá óõíïëéêÞ åêôßìçóç ãéá üëç ôçí êáôçãïñßá.

Ï äåýôåñïò ðáñÜãïíôáò åîéóïññüðçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ðáñïýóá ìåèïäï-
ëïãßá åßíáé ç êáíïíéêïðïéçìÝíç äéáöïñÜ ìåôáîý ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ Üãíùóôïõ
ðñïôýðïõ êáé ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðëçñïýí ôéò óõíèÞêåò ôçò
åîßóùóçò (5.3), õðïëïãéæüìåíïò ãéá êÜèå êáôçãïñßá îå÷ùñéóôÜ. ÄçëáäÞ åÜí
ç ôéìÞ yi éêáíïðïéåß ôçí óõíèÞêç W (xi, yi) = 1 ôüôå ç äéáöïñÜ ôçò áðü ôçí
ôéìÞ xi èá óõìðåñéëçöèåß óôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðáñÜãïíôá áó÷Ýôùò ìå ôï áí
ôï ðñüôõðï y óõìðåñéëáìâÜíåôáé óôï óýíïëï ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ôïõ
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Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ x. Ç ôéìÞ ôïõ ðáñÜãïíôá áõôïý ïñßæåôáé ùò ïëéêÞ äéáöïñÜ
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí (All Features Di�erences - Qj(x)).

Qj(x) =

(
1−mean

( |xi − yi|
widthi

))
·
(

1− std

( |xi − yi|
widthi

))

∀y ∈ Dj, ∀i : (W (xi, yi) = 1)

(5.9)

Ç óõíÜñôçóç std åðéóôñÝöåé ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç. Ãéá ôï åêÜóôïôå ðñüôõðï
y ðïõ óõììåôÝ÷åé óôïí õðïëïãéóìü äåí åßíáé áðáñáßôçôï üôé üëåò ïé ôéìÝò ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ óõììåôÝ÷ïõí êáèþò ç óõíèÞêç W (xi, yi) = 1 áðïôéìÜ-
ôáé ÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü. Óôïí ðáñÜãïíôá áõôü, ç ìÝóç ôéìÞ ôùí
äéáöïñþí óõíäõÜæåôáé ìå ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóÞ ôïõò. Ï óõíäõáóìüò ãßíåôáé ìå
ôÝôïéï ôñüðï Ýôóé þóôå ìéêñÝò äéáöïñÝò êáé äéáöïñÝò ìå ìåãÜëç ïìïéïìïñößá
áõîÜíïõí ôçí ôéìÞ ôïõ ðáñÜãïíôá. Ï óêïðüò åßíáé íá åðéâñáâåýïíôáé ïé ðåñé-
ðôþóåéò ü÷é ìüíï ôùí ìéêñþí ìÝóùí äéáöïñþí áëëÜ íá áîéïëïãåßôáé ðáñÜëëçëá
êáé ðüóï ïìïéïãåíåßò åßíáé áõôÝò. Áðü ôçí åîßóùóç (5.3) ðñïêýðôåé üôé ç ìÝ-
ãéóôç ôéìÞ ôùí êëáóìÜôùí |xi−yi|

widthi
ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí åîßóùóç (5.9)

ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôçí ôéìÞ ðïõ Ý÷åé ç ðáñÜìåôñïò Confidence. ¼ðùò Þäç
Ý÷åé áíáöåñèåß, ïé ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò êõìáßíïíôáé ìåôáîý 0,2 êáé 0,6
ìå ôéò ïðïßåò ôï ðáñáðÜíù êëÜóìá ðåñéïñßæåôáé óå ôéìÝò ìéêñüôåñåò ôçò ìïíÜ-
äáò. ÅðïìÝíùò êáé ïé äýï ðáñÜãïíôåò ôïõ ãéíïìÝíïõ ôçò åîßóùóçò (5.9) èá
åßíáé ðÜíôá èåôéêïß.

5.2.2 Êáíüíáò êáôçãïñéïðïßçóçò

Ç ôåëéêÞ áðüöáóç ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç åíüò Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ ëáìâÜ-
íåôáé ìå óõíäõáóìü üëùí ôùí ðáñáðÜíù ðáñáãüíôùí êáé ôñïðïðïéþíôáò ôçí
ãåíéêÞ åîßóùóç êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôü-
íùí ùò åîÞò:

Cx = arg max
j



Qj (x) · Pj (x) ·

∑
y∈Kx

j

F (x,y)



 (5.10)

ÊÜèå ðáñÜãïíôáò ðïõ óõììåôÝ÷åé óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç åîõðçñåôåß Ýíáí
äéáöïñåôéêü óôü÷ï. Ï óõíäõáóìüò ôçò ïìïéüôçôáò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ç
ìÝóç áðüóôáóç ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí êáèþò êáé ôï ðëÞèïò ôùí ãåéôü-
íùí Ý÷åé ùò óêïðü íá ðñïóäéïñßóåé ôçí êáôçãüñéá åíüò Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ
ðñïóåããßæïíôáò ôï ðñüâëçìá áðü äéáöïñåôéêÝò ðëåõñÝò.
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Ç ìïñöÞ ôçò ðáñáðÜíù åîßóùóçò ðáñÝ÷åé áêüìá ìßá áéôéïëüãçóç ãéá ôçí
÷ñÞóç ìÝóùí ôéìþí ãéá ôïõò ðáñÜãïíôåò åîéóïññüðçóçò (åîéóþóåéò (5.8) êáé
(5.9)). Ç ìÝóç ôéìÞ äåí åðçñåÜæåôáé Üìåóá áðü ôï ðëÞèïò ôùí ôéìþí óôéò ïðïßåò
õðïëïãßæåôáé. Ôï ðëÞèïò ôùí ôéìþí ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôïõò õðïëïãéóìïýò ôùí
ðáñáðÜíù åîéóþóåùí åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí ðñïôýðùí ðïõ èåùñïýíôáé
ãåéôïíéêÜ óôï Üãíùóôï ðñüôõðï. Ôï ðëÞèïò üìùò áõôü, ôï ïðïßï åßíáé ðïëý
óçìáíôéêü óôçí ôåëéêÞ áðüöáóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò ëáìâÜíåôáé õð' üøéí óôçí
Üèñïéóç ôùí ôéìþí ôçò óõíÜñôçóçò F (x,y) óôçí åîßóùóç (5.10), åðïìÝíùò èá
Þôáí ðëåïíáóìüò íá åðéäñÜ êáé óôïõò äýï ðáñÜãïíôåò åîéóïññüðçóçò.

5.2.3 Ðïëõðëïêüôçôá

Ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãüñéèìï ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí åßíáé áíÜëïãç
ôïõ ìåãÝèïõò ôçò âÜóçò ãíþóçò, äçëáäÞ ôïõ áñéèìïý ôùí ðñïôýðùí ðïõ áõôÞ
ðåñéÝ÷åé. Ðéï áíáëõôéêÜ, ï õðïëïãéóìüò ôùí áðïóôÜóåùí ìåôáîý åíüò Üãíù-
óôïõ ðñïôýðïõ êáé üëùí ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò áðáéôåß n åðáíáëÞøåéò
üðïõ óôçí êÜèå ìßá åðáíÜëçøç áðáéôïýíôáé d ðñÜîåéò, Üñá óõíïëéêÜ n · d ðñÜ-
îåéò. ¼ðïõ n åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí óôçí âÜóç ãíþóçò êáé d åßíáé ï
áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ. Åöüóïí Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ïé áðïóôÜ-
óåéò, ç åðéëïãÞ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ðñïôýðùí åßíáé Ýíá ðñüâëçìá ðïõ ìðïñåß
íá åðéëõèåß óå ãñáììéêü ÷ñüíï. ÅðïìÝíùò ôá óõíïëéêÜ âÞìáôá åêôÝëåóçò ðïõ
áðáéôïýíôáé ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóçò åíüò Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ åßíáé n · d + n

êáé ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá åßíáé O(n · d) êáé åÜí éó÷ýåé üôé n À d ôüôå
ç ðïëõðëïêüôçôá åëáôôþíåôáé óå O(n).

Óôçí ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá áðáéôåßôáé ï ðñïóäéïñéóìüò ôùí âÝâáéùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí, ï ïðïßïò ðñÝðåé íá ãßíåé áíåîÜñôçôá ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü
åéóüäïõ. Áõôü óçìáßíåé üôé ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü áðáéôïýíôáé n âÞìáôá
õðïëïãéóìïý ôùí äéáöïñþí êáé ôçí åýñåóç ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí äéüôé üðùò
áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò ôï ðñüâëçìá áõôü áðáéôåß ãñáììéêü ÷ñüíï åðß-
ëõóçò. ÅðïìÝíùò ÷ñåéÜæïíôáé n âÞìáôá ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü Üñá n · d
âÞìáôá ãéá üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ÅðéðëÝïí ÷ñåéÜæïíôáé áêüìá n · d âÞìáôá
ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðëÞèïõò ôùí âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá êÜèå ðñü-
ôõðï. Ï õðïëïãéóìüò ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ãßíåôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå
êáôçãïñßá ìå ÷ñÞóç ôïõ Fmax

j (x). Ãéá íá ãßíåé áõôü ÷ñåéÜæåôáé íá åîåôáóôïýí
üëá ôá ðñüôõðá ôçò âÜóçò ãíþóçò äýï öïñÝò, Üñá 2·n âÞìáôá. Ìßá öüñá ãéá ôïí
ðñïóäéïñéóìü ôçò ôéìÞò áõôÞò ãéá êÜèå êáôçãïñßá êáé ìßá ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü
ôùí óõíüëùí ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. ÓõíïëéêÜ áðáéôïýíôáé 2·n·d+2·n âÞ-
ìáôá êáé ç óõíïëéêÞ ðïëõðëïêüôçôá åßíáé åðßóçò O(n ·d). Ï ðáñáêÜôù ðßíáêáò
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ðåñéÝ÷åé óõãêåíôñùôéêÜ ôéò öÜóåéò ôùí áëãïñßèìùí êáèþò êáé ôçí áíôßóôïé÷ç
ðïëõðëïêüôçôá.

Ðßíáêáò 5.1: ÕðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôçò ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò.

Áëãüñéèìïò
ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí

Ìåèïäïëïãßá

ÁðïóôÜóåéò ðñïôýðùí O(n · d) ÁðïóôÜóåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí O(n · d)

Ðñïóäéïñéóìüò ãåéôü-
íùí

O(n) Ðñïóäéïñéóìüò âÝâáéùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí

O(n · d)

Ðñïóäéïñéóìüò ãåéôüíùí O(n)

Óýíïëï O(n · d) Óýíïëï O(n · d)

Ôï ðñüâëçìá ôçò åðéëïãÞ ôùí ê - ìéêñüôåñùí óôïé÷åßùí åíüò óõíüëïõ, ôï
ïðïßï åìöáíßæåôáé êáé åäþ êáôÜ ôçí åðéëïãÞ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí
Þ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, åßíáé Ýíá ðñüâëçìá ôïõ ïðïßïõ ç
åðßëõóç ìðïñåß íá åðéôá÷õíèåß êáé íá åðéôåõ÷èåß óå õðïãñáììéêïýò ÷ñüíïõò ìå
ôçí ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí äïìþí äåäïìÝíùí. ÁõôÝò ïé ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí íá
åöáñìïóôïýí óôïí áëãüñéèìï ôïí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí áëëÜ ðáñÜëëçëá
ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí êáé óôç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü
ôïí ê - ðëçóéÝóôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ïðüôå ç âåëôßùóç èá Þôáí áíÜëïãç êáé
óôéò äýï ðåñéðôþóåéò.

5.3 Äéáäéêáóßåò ðñïåðåîåñãáóßáò

Ãéá ôçí ðåñáéôÝñù âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò áíáðôý÷èçêáí äýï
äéáöïñåôéêÝò äéáäéêáóßåò ðñïåðåîåñãáóßáò ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò. Ç
ðñþôç Ý÷åé óôü÷ï ôçí áîéïëüãçóç ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò êáé óôï÷åýåé
óôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò êáôçãïñéïðïßçóçò êáé ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò ðá-
ñïõóßáò ðñïôýðùí èïñýâïõ. Ç äåýôåñç äéáäéêáóßá ðáñÝ÷åé Ýíá äõíáìéêü ó÷Þìá
áîéïëüãçóçò ðïõ óõíäõÜæåé ôçí âáóéêÞ éäÝá ôçò ìåèïäïëïãßáò ìå ôçí ÷ñÞóç
áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí.

5.3.1 Áîéïëüãçóç ðñïôýðùí âÜóçò ãíþóçò

Óå óõíäõáóìü ìå ôçí ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá êáôçãïñéïðïßçóçò, åêôåëåßôáé êáé
ìéá ìÝèïäïò áîéïëüãçóçò ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò, ìå óôü÷ï ôïí áðï-
êëåéóìü áðü ôçí âÜóç ãíþóçò ôùí ðñïôýðùí outliers. Ç ìåèïäïëïãßá ôçò áîéï-
ëüãçóçò ôçò âÜóçò ãíþóçò áíÞêåé óôï ÷þñï ôùí ìåèüäùí åëÜôôùóçò ðïõ óõ÷íÜ
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÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå óõíäõáóìü ìå ôïí áëãüñéèìï ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôü-
íùí Þ ðáñáëëáãÝò ôïõ.

Ãéá íá áîéïëïãçèåß ç âÜóç ãíþóçò, ãéá êÜèå ðñüôõðï áõôÞò õðïëïãßæåôáé
Ýíáò âáèìüò áîéïëüãçóçò. Ï âáèìüò áõôüò áñ÷éêÜ åßíáé ìçäÝí. Óôçí âÜóç ãíþ-
óçò åöáñìüæåôáé ç ìåèïäïëïãßá êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò åîáßñåóçò
ôïõ åíüò (leave-one-out test). Óôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ ï áëãüñéèìïò êáôçãïñéïðïßç-
óçò åöáñìüæåôáé ôüóåò öïñÝò üóåò êáé ôá ðñüôõðá ôçò âÜóçò ãíþóçò. Óå êÜèå
åêôÝëåóç Ýíá ðñüôõðï ôçò âÜóçò ãíþóçò åîáéñåßôáé áðü áõôÞí êáé èåùñåßôáé
Üãíùóôçò êáôçãïñßáò êáé óôçí óõíÝ÷åéá êáôçãïñéïðïéåßôáé áðü ôïí áëãüñéèìï.
¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ôï ôñÝ÷ïí Üãíùóôï ðñüôõðï êáôçãïñéïðïéåßôáé óôçí
êáôçãïñßá j. ÅÜí ï áëãüñéèìïò åðéôý÷åé óùóôÞ êáôçãïñéïðïßçóç ôüôå ôá ðñü-
ôõðá ôçò âÜóçò ãíþóçò ôá ïðïßá áíÞêïõí óôçí ßäéá êáôçãïñßá êáé ëÞöèçêáí
õð' üøéí ãéá ôï áðïôÝëåóìá, äçëáäÞ ôá ðñüôõðá ðïõ áíÞêïõí óôï óýíïëï Kx

j ,
áõîÜíïõí ôïí âáèìü áîéïëüãçóçò ôïõò êáôÜ ìßá ìïíÜäá. Óôçí áíôßèåôç ðåñß-
ðôùóç, äçëáäÞ åÜí ôï ðñüôõðï äåí êáôçãïñéïðïéçèåß óùóôÜ ôüôå ôá ðñüôõðá
áõôÜ ìåéþíïõí êáôÜ ìßá ìïíÜäá ôïí âáèìü ôïõò. ÌåôÜ ôï ôÝëïò üëçò ôçò äéáäé-
êáóßáò, ôá ðñüôõðá ìå áñíçôéêü âáèìü áîéïëüãçóçò åîáéñïýíôáé áðü ôçí âÜóç
ãíþóçò.

Ðáñüìïéåò ìåèïäïëïãßåò ìå ôïí ßäéï óôü÷ï üðùò ç E-NN êáé All k-NN [75],
[84] ëåéôïõñãïýí ìå áíôßèåôï ôñüðï, åîáéñïýí áðü ôçí âÜóç ãíþóçò ôá ðñü-
ôõðá ðïõ äåí êáôçãïñéïðïéïýíôáé óùóôÜ. Ç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá åðé÷åéñåß íá
áöáéñÝóåé áðü ôçí âÜóç ãíþóçò ôá ðñüôõðá ôá ïðïßá ðñïêÜëåóáí ðåñéóóüôåñåò
ëáíèáóìÝíåò êáôçãïñéïðïéÞóåéò. Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá åêôåëåßôå ìßá öüñá êáé
ü÷é åðáíáëçðôéêÜ èÝôïíôáò ùò óôü÷ï ìßá ôéìÞ âåëôéóôïðïßçóçò üðùò ðáñüìïéåò
ìåèïäïëïãßåò.

5.3.2 ÅíóùìÜôùóç ôùí Áõôï-ïñãáíïýìåíùí ×áñôþí

Ç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá âáóßæåôáé óôçí ÷ñÞóç ôïõ áñéèìïý ôùí âÝâáéùí ÷áñá-
êôçñéóôéêþí ãéá êÜèå ðñüôõðï ùò ìÝôñï ïìïéüôçôáò. Áõôü ðïõ äåí ëáìâÜíåôáé
õð' üøéí åßíáé ôï ðïßá åßíáé êÜèå öïñÜ áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôá ïðïßá ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ïìïéüôçôáò. Ìå óêïðü íá áîéïðïéçèåß áõôÞ
ç ðëçñïöïñßá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí
óôçí õëïðïßçóç ìßáò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò ôùí óõíäõáóìþí ôùí âÝâáéùí ÷á-
ñáêôçñéóôéêþí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ó÷çìáôßæåé Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï
áðïôåëåßôå áðü ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò
åêôÝëåóçò ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ðñïçãïýìåíç ðá-
ñÜãñáöï. Ìå áõôü ôï óýíïëï åêðáéäåýåôáé Ýíáò áõôï-ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò, ï
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ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí óõíÝ÷åéá óáí áîéïëïãçôÞò ôùí óõíäõáóìþí ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôïõí.

Ðéï áíáëõôéêÜ, ïé óõíäõáóìïß ðñïêýðôïõí áðü ôïí ïñéóìü ôçò óõíÜñôçóçò
ðõñÞíá W óôéò åîéóþóåéò (5.2) êáé (5.3). ¸óôù üôé ãéá ôá ðñüôõðá x êáé y
ïñßæåôáé Ýíá äéÜíõóìá w ùò åîÞò:

wxy = (w1, w2, ..., wd) (5.11)

üðïõ wi = W (xi, yi) êáé d åßíáé ï áñéèìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ôï ðáñáðÜíù
äéÜíõóìá õðïäçëþíåé ôïí óõíäõáóìü ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñüôõðïõ x ðïõ
èåùñïýíôáé «âÝâáéá» óå ó÷Ýóç ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñüôõðïõ y. ¸íá äéÜ-
íõóìá wxy óõíäõáóìïý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí õðïëïãßæåôáé ãéá êÜèå ðñüôõðï
ðïõ áíÞêåé óôï óýíïëï Kx

j ðïõ ïñßæåôáé óôçí åîßóùóç (5.7) êáé èåùñåßôáé ôï
óýíïëï ôùí ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, üðùò áõôü ïñßæåôáé áðü ôçí ìåèïäïëïãßá.

¸íá æåõãÜñé ôéìþí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ÷áñáêôçñßóåé êÜèå äéÜíõóìá wxy.
Ç ðñþôç ôéìÞ z áíôéóôïé÷åß óôçí ïñèüôçôá ôçò ôåëéêÞò áðüöáóçò êáôçãïñéïðïßç-
óçò ôïõ ðñüôõðïõ x êáé ïé äõíáôÝò ôéìÝò åßíáé 1 Þ 0, ãéá óùóôÞ êáé ëáíèáóìÝíç
êáôçãïñéïðïßçóç áíôßóôïé÷á. Ç äåýôåñç ôéìÞ åßíáé ç êáôçãïñßá Cy ôïõ ðñü-
ôõðïõ y ôçò âÜóçò ãíþóçò, ôï ïðïßï ìåôÜ ôçí óýãêñéóç ôïõ ìå ôï Üãíùóôï
ðñüôõðï x ó÷çìÜôéóå ôï äéÜíõóìá wxy.

Cwxy = 〈z, Cy〉 (5.12)

ÌåôÜ ôï ôÝëïò ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò üëùí ôùí ðñïôýðùí, ôá äéá-
íýóìáôá w, äçëáäÞ ïé óõíäõáóìïß ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, óõãêñïôïýí Ýíá íÝï
óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åêðáßäåõóç åíüò áõôï-
ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç. Ï óôü÷ïò åßíáé ìÝóù ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç íá
âñåèïýí ïìÜäåò üìïéùí äéáíõóìÜôùí w Üñá êáô' åðÝêôáóç êáé üìïéùí óõí-
äõáóìþí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò,
ç óýãêñéóç êÜèå öïñÜ ìåôáîý ôùí Üãíùóôùí ðñïôýðùí êáé ôùí ðñïôýðùí ôçò
âÜóçò ãíþóçò ïäçãåß óôçí äçìéïõñãßá ìßáò ìåãÜëçò ðïéêéëßáò äéáöïñåôéêþí
óõíäõáóìþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, éäßùò üôáí ôï óýíïëï äåäïìÝíùí åßíáé ìåãÜëçò
äéÜóôáóçò åéóüäïõ. Ï áõôï-ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá êâá-
íôéóìïý ôùí óõíäõáóìþí óå Ýíá ìéêñüôåñï áñéèìü. ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ
÷Üñôç, ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ðëçñïöïñßá ôïõ ÷áñáêôçñéóìïý ôùí äéáíõóìÜôùí w
(åî. 5.12). Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ èá ÷áñáêôçñßóåé êÜèå íåõñþíá ôïõ åêðáéäåõìÝ-
íïõ ÷Üñôç.

ÌåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò åêðáßäåõóçò ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç, êÜèå
óõíäõáóìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí (äéÜíõóìá w) áíôéóôïé÷ßæåôáé óå Ýíáí íåõñþíá
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Ó÷Þìá 5.2: Ìðëïê äéÜãñáììá ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò.

íéêçôÞ (BMU). Ï êÜèå íåõñþíáò ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß áðü áõôïýò ôïõò
óõíäõáóìïýò. ÄçëáäÞ, ï êÜèå íåõñþíáò óõãêåíôñþíåé Ýíá ðëÞèïò áðü óõíäõá-
óìïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá óùóôÞ Þ ëÜèïò êáôçãïñéïðïßçóç üðùò ðñïêý-
ðôåé áðü ôçí ôéìÞ z ôïõ æåýãïõò ôéìþí ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôïí êÜèå óõíäõáóìü
(åî. 5.12). ¸íáò ðáñÜãïíôáò áîéïëüãçóçò u ãéá ôïí i -ïóôü íåõñþíá óå ó÷Ýóç
ìå ôçí êëÜóç j õðïëïãßæåôáé äéáéñþíôáò ôïí áñéèìü ôùí óùóôþí êáôçãïñéï-
ðïéÞóåùí ìå ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí êáôçãïñéïðïéÞóåùí ôçò óõãêåêñéìÝíçò
êáôçãïñßáò:

uj
i =

|{w ∈ Ui, Cw = 〈1, j〉}|
|{w ∈ Ui, Cw = 〈z, j〉}| (5.13)

üðïõ Ui åßíáé ôï óýíïëï ôùí äéáíõóìÜôùí w ðïõ Ý÷ïõí áíôéóôïé÷éóôåß óôïí
íåõñþíá i ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç êáé ï ôåëåóôÞò | · | õðïäçëþíåé ôï ðëÞèïò
åíüò óõíüëïõ.

Ôï ó÷Þìá 5.2 áðåéêïíßæåé Ýíá ìðëïê äéÜãñáììá ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãç-
óçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ óõíüëïõ ôùí óõíäõáóìþí ðïõ
åêðáéäåýóïõí ôï ìïíôÝëï ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç.

ÌåôÜ ôï ôÝëïò áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò, ï åêðáéäåõìÝíïò ÷Üñôçò ìðïñåß íá
ëåéôïõñãÞóåé ùò áîéïëïãçôÞò óõíäõáóìþí ðïõ èá ðñïêýøïõí êáôÜ ôçí äéáäé-
êáóßá ôáîéíüìçóçò íÝùí Üãíùóôùí ðñïôýðùí. Ï ðáñÜãïíôáò áîéïëüãçóçò ðïõ
Ý÷åé õðïëïãéóôåß ãéá ôïí êÜèå íåõñþíá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí áîéï-
ëüãçóç ôïõ óõíäõáóìïý áõôïý óå ðåñßðôùóç ðïõ áõôüò ÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí
êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ. ÁõôÞ ç áîéïëüãçóç âáóßæåôáé óôçí
ðñïçãïýìåíç åìðåéñßá ôçò ÷ñÞóçò ðáñüìïéùí óõíäõáóìþí, ç ïðïßá áíôéðñï-
óùðåýåôáé áðü ôïõò íåõñþíåò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç êáé ôïõò ðáñÜãïíôåò
áîéïëüãçóçò ðïõ ôïõò áíôéóôïé÷ïýí. ¼ðùò Ý÷åé ðåñéãñáöåß êáé ðáñáðÜíù, ç
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Ó÷Þìá 5.3: Ìðëïê äéÜãñáììá ôçò ìåèüäïõ ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí ãéá áîéïëüãçóç ôùí óõíäõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.

ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá õðïëïãßæåé ôïõò ðëçóéÝóôåñïõò ãåßôïíåò åíüò Üãíùóôïõ
ðñïôýðïõ Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç êáôçãïñéïðïßçóç ôïõ. Ìå ôïí ßäéï ôñüðï
üðùò êáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò áîéïëüãçóçò, ðñïêýðôïõí óõíäõá-
óìïß ÷áñáêôçñéóôéêþí. Áõôïß ïé óõíäõáóìïß ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí áðü
ôçí êáôçãïñßá ôïõ ðñïôýðïõ ðïõ êÜèå öïñÜ óõãêñßèçêå ìå ôï Üãíùóôï ðñü-
ôõðï. Óôçí óõíÝ÷åéá áíôéóôïé÷ßæåôáé ï êÜèå óõíäõáóìüò ìå ôï íåõñþíá íéêçôÞ
óôïí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç. Ç äéáöïñÜ åßíáé üôé ç ïñèüôçôá ôïõ áðïôåëÝóìáôïò
ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò åßíáé Üãíùóôç êáé ðñÝðåé íá åêôéìçèåß.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç óå êÜèå óõíäõáóìü ÷áñáêôçñéóôé-
êþí ðïõ áíôéðñïóùðåýåôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá w áíáôßèåôáé ï âáèìü áîéïëüãçóçò
u ôïõ íåõñþíá óôïí ïðïßï áíÞêåé êáé ôçò áíôßóôïé÷çò êáôçãïñßáò.

u(wxy) = uj
i , ifwxy ∈ Ui ∧ Cy = j (5.14)

Ç ôéìÞ u(wxy) ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí âÜñïò ðïõ èá åðçñåÜóåé ôçí
åðßäñáóç ôïõ ðñüôõðïõ y óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò. Åðï-
ìÝíùò êáíüíáò êáôçãïñéïðïßçóçò (5.10) ìðïñåß íá ôñïðïðïéçèåß ùò åîÞò:

Cx = arg max
j



Qj (x) · Pj (x) ·

∑
y∈Kx

j

u(wxy) · F (x,y)



 (5.15)

Ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ ðáñÜãïíôá áîéïëüãçóçò ìå áõôüí ôïí ôñüðï ðáñÝ÷åôáé
Ýíá óýóôçìá äõíáìéêÞò áîéïëüãçóçò ôùí ðéèáíþí óõíäõáóìþí ðïõ ðñïêýðôïõí
êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò êáôçãïñéïðïßçóçò. Ôï ó÷Þìá 5.3 áðåéêïíßæåé
Ýíá ìðëïê äéÜãñáììá ôçò äéáäéêáóßáò êáôçãïñéïðïßçóçò óå óõíäõáóìü ìå ôçí
ìÝèïäï áîéïëüãçóçò ìå ÷ñÞóç ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç.
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5.4 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ìå óôü÷ï ôçí áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò óå ðñïâëÞìáôá êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç ìå ÷ñÞóç óõíüëùí äå-
äïìÝíùí (benchmarks) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò óôï åñåõíçôéêü ðåäßï. Ôá
óýíïëá áõôÜ äåäïìÝíùí ðåñéãñÜöïõí ðñïâëÞìáôá áðü äéáöïñåôéêïýò ÷þñïõò
êáé ðïéêßëïõí ùò ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí ðñïôýðùí, ôïí áñéèìü ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí êáé ôùí êáôçãïñéþí (ÐáñÜñôçìá Á).

¼ëá ôá ðåéñÜìáôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ìå ôçí ìÝèïäï 10-fold cross-validation
êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôá ïðïßá êáôáãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ 10
åêôåëÝóåùí ãéá êÜèå óýíïëï äåäïìÝíùí. Ðáñáôßèåíôáé áðïôåëÝóìáôá ôçò ìå-
èïäïëïãßáò óå óõíäõáóìü ìå ôçí ìÝèïäï áîéïëüãçóçò ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí áõôï-
ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí áëëÜ êáé ÷ùñßò áõôÞí. Ôá áðïôåëÝóìáôá óõãêñßíïíôáé
ìå áðïôåëÝóìáôá áðü ôïí áëãüñéèìï ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ìå ÷ñÞóç
ôçò Åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò áëëÜ êáé ìå ðáñáëëáãÝò ôïõ ìå ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí
ìåôñéêþí áðüóôáóçò (HOEM, HVDM, DVDM, IVDM, WVDM). Åðßóçò ðåñé-
ëáìâÜíïíôáé êáé áðïôåëÝóìáôá áðü ôïõò áëãüñéèìïõò ENN êáé ALLk-NN, ïé
ïðïßïé áðïôåëïýí äýï áíáãíùñéóìÝíåò ìåèïäïëïãßåò åëÜôôùóçò. Ôá áðïôåëÝ-
óìáôá áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßåò ðçãÜæïõí áðü ôéò åñãáóßåò [85],[87]. Óå
áõôÝò ôéò åñãáóßåò äåí ðåñéëáìâÜíïíôáé ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
áëëÜ ôá ðåéñÜìáôá åêôåëÝóôçêáí áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá óôñáôçãéêÞ, åðïìÝíùò
åßíáé Üìåóá óõãêñßóéìá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí ðáñïýóá ðåéñáìáôéêÞ ìå-
ëÝôç. Ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åêôÝëåóç ôùí ðåéñáìÜôùí ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí
ðßíáêá 5.2.

Óôïí ðßíáêá áõôüí Ý÷ïõí óçìåéùèåß ïé õøçëüôåñåò áðïäüóåéò ãéá êÜèå óý-
íïëï äåäïìÝíùí. Óå åðôÜ áðü ôá äÝêá óýíïëá äåäïìÝíùí ç ðáñïýóá ìåèïäïëï-
ãßá ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí åìöáíßæåé êáëýôåñá áðï-
ôåëÝóìáôá áðü üëåò ôéò õðüëïéðåò ìåèüäïõò. Ç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ áîéïëüãçóçò
ôùí óõíäõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí âåëôéþíåé áêüìá ðåñéóóüôåñï ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèïäïëïãßáò. Óõ-
íïëéêÜ ç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá ìå Þ ÷ùñßò ôïõò áõôï-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò
åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óå ïêôþ óýíïëá äåäïìÝíùí.

Ï ðßíáêáò 5.3 ðåñéÝ÷åé ôéò ìÝóåò ôéìÝò ôçò ìÝãéóôçò ôéìÞò ôïõ ðëÞèïõò ôùí
âÝâáéùí ÷áñáêôçñéóôéêþí Fmax

i (x) (åî. 5.6) ãéá êÜèå óýíïëï äåäïìÝíùí. Ïé
ôéìÝò áõôÝò åßíáé åíäåéêôéêÝò ôïõ ãåãïíüôïò üôé ç ìåèïäïëïãßá êáô ôçí äéáäéêá-
óßá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò äåí ÷ñçóéìïðïéåß áðáñáßôçôá üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ,
áëëÜ ìüíï áõôÜ ðïõ èåùñïýíôáé ãåéôïíéêÜ óå êÜèå ðåñßðôùóç.

Óôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ðåñéëÞöèçêáí 4 áêüìá óýíïëá äåäïìÝíùí ôá
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Ðßíáêáò 5.3: ÌÝóç ôéìÞ Fmax
i (x)

Óýíïëá äåäïìÝíùí Fmax
i (x) Áñéèìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí

Breast Cancer 8.20 9

Glass 8.14 9

Image Segment. 14.55 19

Ionosphere 28.09 34

Iris 3.98 4

Liver Disorders 5.27 6

Pima Indians 6.82 8

Sonar 49.99 60

Vehicle 16.74 18

Wine 9.27 13

ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé åßôå áðü ôçí ìåãÜëç äéÜóôáóç åéóüäïõ åßôå áðü ìåãÜëï
áñéèìü ðñüôõðùí. Ç ÷ñÞóç áõôþí ôùí óõíüëùí Ýãéíå ìå óêïðü íá åîåôáóôåß ç
äõíáôüôçôá êëéìÜêùóçò ôçò ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò óå äåäïìÝíá õøçëþí äéá-
óôÜóåùí. Ôá äýï ðñþôá óýíïëá (\Internet Advertisements" & \Covertype")
åßíáé áðü ôï UCI machine-learning repository [8] åíþ ôá äýï åðüìåíá (\Arcene"
& \Gisette") ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï NIPS Feature Selection Challenge [27]. Ôá
ðåéñÜìáôá äéåíåñãÞèçêáí êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ìå ôçí ìÝèïäï 10-fold cross-
validation êáé ç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ãßíåôáé ìå áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí
åêôÝëåóç ôïõ áðëïý áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí óôá ßäéá óý-
íïëá äåäïìÝíùí áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá óôñáôçãéêÞ åêôÝëåóçò. Ãéá ôçí åðéëïãÞ
ôçò ðáñáìÝôñïõ ê óôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåé-
ôüíùí, ðñáãìáôïðïéÞèçêáí äïêéìÝò ìå äéÜöïñåò ôéìÝò êáé åðéëÝ÷èçêå áõôÞ ðïõ
êÜèå öïñÜ ðáñÞãáãå ôá êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðåñéãñÜöï-
íôáé óôïí ðßíáêá 5.4 ìáæß ìå ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí
óõíüëùí ôùí äåäïìÝíùí.

¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôïí ðßíáêá 5.4, óôá äýï ðñþôá óýíïëá äåäïìÝíùí
ç ìåèïäïëïãßá óå óõíäõáóìü ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí
ðáñïõóßáóå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá óå óýãêñéóç ìå ôïí áëãüñéèìï ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, åíþ óôá åðüìåíá äýï ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðáñïýóáò
ìåèïäïëïãßáò Þôáí êáëýôåñá áðü áõôÜ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí áêüìá
êáé ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí.

Ãéá ôçí ðåñáéôÝñù ôåêìçñßùóç ôçò ðåéñáìáôéêÞò áîéïëüãçóçò ôçò ìåèïäïëï-
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Ðßíáêáò 5.4: ÐïóïóôÜ ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò óõíüëùí õøçëþí äéáóôÜóåùí
Áðüäïóç (%)(

√
s2)

Óýíïëá äåäï-
ìÝíùí

Áñéèìüò
ðñïôýðùí

Áñéèìüò
÷áñáêô.

k - NN, Eucl. Ðáñïýóá ìÝ-
èïäïò

Ðáñïýóá ìÝ-
èïäïò (SOM)

Internet Adv. 2359 1558 95.68 (1.37) 94.36 (1.22) 96.12 (1.89)

Covertype 20000 54 83.14 (1.03) 83.05 (1.24) 85.22 (1.52)

Arcene 200 10000 85.50 (4.51) 86.97 (4.73) 89.92 (4.21)

Gisette 1000 5000 91.31 (2.59) 93.04 (2.48) 95.57 (2.46)

ãßáò, õðïëïãßóôçêáí ôá äéáóôÞìáôá åìðéóôïóýíçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Óôïí
ðßíáêá 5.5 êáôáãñÜöïíôáé ôá äéáóôÞìáôá åìðéóôïóýíçò ôùí äéáöïñþí ìåôáîý
ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò ìå êáé ÷ùñßò ôçí ÷ñÞóç ôùí
áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí êáé ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ìå ÷ñÞóç ôçò Åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò. Óå üëåò ôéò ðå-
ñéðôþóåéò ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí áðïôåëåóìÜôùí åìöáíßæåôáé óôáôéóôéêÜ óçìá-
íôéêÞ, áêüìá êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá åìöáíßæåé áðï-
ôåëÝóìáôá ìéêñüôåñá áðü áõôÜ ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí
(áñíçôéêÝò ìÝóåò ôéìÝò).

Óôçí ðáñÜãñáöï 5.2.3 ðáñïõóéÜóôçêå ìßá óýíôïìç áíÜëõóç ôçò ðïëõðëï-
êüôçôáò ôçò ìåèüäïõ. ÓõìðëçñùìáôéêÜ óå áõôÞí ôçí áíÜëõóç ðáñáôßèåíôáé
ðáñáêÜôù äýï äéáãñÜììáôá ðïõ áöïñïýí ôïõò ÷ñüíïõò åêôÝëåóçò ôçò ìåèïäï-
ëïãßáò. Óôï äéÜãñáììá 5.4 áðåéêïíßæïíôáé ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôçò ìåèïäïëï-
ãßáò ãéá ôçí ôáîéíüìçóç 1000 ðñïôýðùí ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí \Covertype".
Ïé ÷ñüíïé áðåéêïíßæïíôáé óáí óõíÜñôçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò âÜóçò ãíþóçò, ç
ïðïßá åß÷å ìåôáâëçôü áñéèìü ðñïôýðùí îåêéíþíôáò áðü 1000 ðñüôõðá êáé ìå
ìÝãéóôç ôéìÞ ôá 9000 ðñüôõðá. ¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï äéÜãñáììá ïé ÷ñüíïé
åêôÝëåóçò áõîÜíïíôáé ãñáììéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôïí ìÝãåèïò ôçò âÜóçò ãíþóçò,
ãåãïíüò ðïõ åðéâåâáéþíåé ôçí áíÜëõóç ôçò ðáñáãñÜöïõ 5.2.3.

Óôï äéÜãñáììá 5.5 áðåéêïíßæåôáé ç óýãêñéóç ôùí ÷ñüíùí åêôÝëåóçò ôçò ìå-
èïäïëïãßáò ÷ùñßò ôçí ìÝèïäï áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìå ÷ñÞóç ôùí
áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí. Áðåéêïíßæïíôáé ÷ñüíïé ãéá üëá ôá óýíïëá äåäï-
ìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí ðáñáðÜíù ðåéñáìáôéêÞ áíÜëõóç. Ç åðÜíù
ñÜâäïò ãéá êÜèå óýíïëï äåäïìÝíùí áíôéóôïé÷åß óôïí ëüãï ôïõ ÷ñüíïõ åêôÝ-
ëåóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò ùò ðñïò ôïí ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê
- ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. Ç äåýôåñç ñÜâäïò áíôéóôïé÷åß óôïí ÷ñüíï åêôÝëå-
óçò ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ùò ðñïò ôïí åáõôü ôïõ
ïðüôå êáé ç ôéìÞ ôçò åßíáé ðÜíôá ßóç ìå ôçí ìïíÜäá êáé áðåéêïíßæåôáé ìüíï ãéá
ëüãïõò óýãêñéóçò. Ïé ÷ñüíïé åêôÝëåóçò ôçò ìåèïäïëïãßáò åìöáíßæïíôáé áðü

62 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 5. Êáôçãïñéïðïßçóç ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí

Ðßíáêáò 5.5: ÄéáóôÞìáôá åìðéóôïóýíçò

ÄéáöïñÜ ìÝóùí ôéìþí(±)

Óýíïëá äåäïìÝíùí Ðáñïýóá ìÝèïäïò Ðáñïýóá ìÝèïäïò (SOM)

Breast Cancer 2,03 (0,05) 2,29 (0,05)

Glass -0,96 (0,14) -2,96 (0,14)

Image Segmentation 2,72 (0,05) 1,77 (0,05)

Ionosphere 3,58 (0,12) 7,70 (0,11)

Iris 2,00 (0,05) 2,00 (0,05)

Liver Disorders 5,62 (0,13) 6,09 (0,13)

Pima Indians 2,83 (0,15) 3,66 (0,15)

Sonar 3,91 (0,13) 2,05 (0,12)

Vehicle 3,08 (0,13) 4,19 (0,12)

Wine 2,37 (0,04) 2,78 (0,04)

Internet Advertisements -1,32 (0,04) 0,44 (0,05)

Covertype -0,09 (0,03) 2,08 (0,04)

Arcene 1,47 (0,13) 4,42 (0,12)

Gisette 1,73 (0,07) 4,26 (0,07)
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Ó÷Þìá 5.4: ×ñüíïò åêôÝëåóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãåèïò ôçò âÜóçò ãíþóçò ãéá ôï
óýíïëï \Covertype"

ó÷åäüí ßóïé Ýùò ðåñßðïõ 6 öïñÝò ìåãáëýôåñïé áðü ôïõò ÷ñüíïõò åêôÝëåóçò ôïõ
áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ

×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò 63



ÊåöÜëáéï 5. Êáôçãïñéïðïßçóç ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí

áðåéêïíßæïíôáé óôá äéáãñÜììáôá åðéâåâáéþíïõí ôçí áíÜëõóç ôçò ðáñáãñÜöïõ
5.2.3.

0 1 2 3 4 5 6 7

Iris

Wine

Breast Cancer

Liver Disorders

Glass

Pima Indians

Sonar

Arcene

Ionosphere

Image Segmentation

Vehicle

Internet Advertisements

Covertype

Gisette

Ó÷Þìá 5.5: Óýãêñéóç ÷ñüíùí ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò êáé áëãüñéèìïõ ê - ðëçóéÝ-
óôåñùí ãåéôüíùí

5.4.1 Ñýèìéóç ÐáñáìÝôñùí

Ç ðáñÜìåôñïò \Con�dence" åß÷å óå üëá ôá ðåéñÜìáôá ôçí óôáèåñÞ ôéìÞ 0.5
êáèþò êáé ðáñÜìåôñïò Ì (åî. 5.7) åß÷å ôçí óôáèåñÞ ôéìÞ 2. Ôá áðïôåëÝóìáôá
ìðïñïýí íá âåëôéùèïýí áêüìá ðåñéóóüôåñï åÜí ãßíåé ìßá åîáíôëçôéêÞ áíáæÞôçóç
óõíäõáóìïý ôéìþí óôïí ÷þñï ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí. Ðáñüëá áõôÜ åðéëÝ÷èçêå
íá ìçí ãßíåé áõôü Ýôóé þóôå íá áíáäåé÷èåß ôï ãåãïíüò üôé êáé ÷ùñßò áõôÞí ôçí
åîáíôëçôéêÞ áíáæÞôçóç êáé ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ, ôá áðïôåëÝóìáôá åß-
íáé åîßóïõ éêáíïðïéçôéêÜ óå óýãêñéóç ìå ôéò õðüëïéðåò ìåèïäïëïãßåò. Ç ìüíç
ðáñÜìåôñïò ðïõ åß÷å ìåôáâëçôÞ ôéìÞ ãéá ôá äéÜöïñá ôéìÞ åßíáé ç ðáñÜìåôñïò k
êáé ïé ôéìÝò áõôÝò êáôáãñÜöïíôáé óôïí ðßíáêá 5.6. Ïðïý óôïí ðßíáêá áõôüí ç
ôéìÞ êáôáãñÜöåôáé ùò «¼ëåò» õðïäçëþíåé üôé ìüíï ç ðáñÜìåôñïò \Con�dence"
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ óõíüëïõ ôùí âÝâáéùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí. Ïé ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò åßíáé õøçëüôåñåò áðü åêåßíåò ôçò áíôß-
óôïé÷çò ôéìÞò ôïõ áëãüñéèìïõ ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ðïõ óõíÞèùò
åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôéìÝò ìéêñüôåñåò ôïõ 10.

Ôá åðüìåíá äýï ãñáöÞìáôá áðåéêïíßæïõí ôçí áðüäïóç ôçò ìåèïäïëïãßáò óå
ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ k åíäåéêôéêÜ ãéá äýï áðü ôá óýíïëá äåäï-
ìÝíùí.¼ðùò öáßíåôáé áðü ôá ãñáöÞìáôá, ç áðüäïóç ðáñïõóéÜæåé ìßá áýîïõóá
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Ðßíáêáò 5.6: ÔéìÝò ðáñáìÝôñïõ k

Óýíïëá äåäïìÝíùí ÐáñÜìåôñïò k

Breast Cancer ¼ëåò

Glass ¼ëåò

Image Segment. 245

Ionosphere 165

Iris 40

Liver Disorders 50

Pima Indians ¼ëåò

Sonar 100

Vehicle 215

Wine 50

ðïñåßá Ýùò ìßá ìÝãéóôç ôéìÞ êáé óôçí óõíÝ÷åéá öèßíåé Þ ðáñïõóéÜæåé ìßá ó÷å-
ôéêÜ ìïíüôïíá áõîçôéêÞ ðïñåßá Ýùò ôï áíþôáôï üñéï ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ k
ðïõ åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí óôçí âÜóç ãíþóçò.Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò
ç åîÝëéîç ôùí ôéìþí åßíáé ó÷åôéêÜ ïìáëÞ êáé äåí ðáñïõóéÜæåé Ýíôïíåò äéáêõ-
ìÜíóåéò êáé ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá Þ ìÝãéóôá. Ôï ãåãïíüò áõôü õðïäçëþíåé üôé ç
ñýèìéóç ôçò ðáñáìÝôñïõ ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò ìåãßóôçò áðüäïóçò åßíáé ó÷åôéêÜ
áðëÞ äéáäéêáóßá.
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Ó÷Þìá 5.6: Áðüäïóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ k. (á) Óýíïëï äåäï-
ìÝíùí image segmentation. (â) Óýíïëï äåäïìÝíùí breast cancer.

Ãéá ôçí ÷ñÞóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç âéâëéï-
èÞêç ëïãéóìéêïý SOM Toolbox [79]. Ç åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç áðáéôåß ôçí ñýè-
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ìéóç êÜðïéùí ðáñáìÝôñùí üðùò ôï ìÝãåèïò ôïõ ÷Üñôç êáé ï áñéèìüò ôùí åðï÷þí
åêðáßäåõóçò. Ç óõãêåêñéìÝíç âéâëéïèÞêç ðáñÝ÷åé åõñéóôéêÝò äéáäéêáóßåò ãéá
ôïí áõôüìáôï êáèïñéóìü ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí ðïõ áíáëýïíôáé óôçí áíáöïñÜ
[79]. Óýìöùíá ìå áõôÞí ôçí áíáöïñÜ, ï áñéèìüò S ôùí íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç
êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç.

S = 5
√

n (5.16)

¼ðïõ n åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí åéóüäïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí
åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç. Ç áíáëïãßá ìåôáîý ôùí äéáóôÜóåùí ôïõ ÷Üñôç s1 êáé
s2 êáèïñßæåôáé ùò:

s1

s2

=

√
e1

e2

(5.17)

üðïõ e1 êáé e2 (e1 < e2) åßíáé ïé äýï ìåãáëýôåñåò éäéïôéìÝò ôïõ ðßíáêá ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Êáèþò ç ÷ñÞóç ôïõ ÷Üñôç áðïôåëåß âïçèçôéêü åðßðåäï
óôçí üëç äéáäéêáóßá, ïé ðáñáðÜíù åõñéóôéêÝò ìÝèïäïé õéïèåôÞèçêáí ìå óêïðü
ôçí áðëïðïßçóç ôçò äéáäéêáóßáò êáé ôçí áðïöõãÞ ðåñéóóüôåñùí ðáñáìÝôñùí
ñõèìéæüìåíùí áðü ôïí ÷ñÞóôç.

5.5 ÓõæÞôçóç - ÓõìðåñÜóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜóôçêå ìßá ðñùôüôõðç ìåèïäïëïãßá êáôçãïñéïðïß-
çóçò, ç ïðïßá óå óõíäõáóìü ìå ôçí ìåèïäïëïãßá áîéïëüãçóçò ôïõ óõíäõáóìïý
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðïôåëåß Ýíá íÝï õâñéäéêü óýóôçìá. Ôï õâñéäéêü áõôü
óýóôçìá åßíáé Ýíá óýóôçìá áðü áëëçëåðéäñþíôá ìïíôÝëá êáèþò ç ìÝèïäïò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ôñïöïäïôåß ìå äåäïìÝíá ôïí áõôï-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç êáôÜ ôçí
äéáäéêáóßá ôçò áîéïëüãçóçò, åíþ êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò
åíüò Üãíùóôïõ ðñüôõðïõ æçôåßôáé áîéïëüãçóç ãéá ôïõò íÝïõò óõíäõáóìïýò ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí, ç ïðïßá åðéóôñÝöåôáé áðü ôïí áõôï-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç ãéá íá
áîéïðïéçèåß óôïí êáíüíá êáôçãïñéïðïßçóçò. ÅðïìÝíùò ç ñïÞ ôçò ðëçñïöïñßáò
ìåôáîý ôùí äýï óõóôçìÜôùí åßíáé áìößäñïìç.

Ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç õðïäåéêíýïõí üôé ç ðáñïýóá
ìåèïäïëïãßá åðéôõã÷Üíåé éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò. Ï
áðëüò áëãüñéèìïò ôùí ê - ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí ðñïóðáèåß íá åðéëýóåé ôï
ðñüâëçìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò õðïëïãßæïíôáò ôïðéêÜ üñéá êáôçãïñéïðïßçóçò
ãéá êÜèå Üãíùóôï ðñüôõðï. Ç ãåíéêÞ éäÝá ôçò ðáñïýóáò ìåèïäïëïãßáò åßíáé íá
åöáñìïóôåß ç ðáñáðÜíù ðñïóÝããéóç óå êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü îå÷ùñéóôÜ. Ìå
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âÜóç áõôüí ôïðéêü ïñéóìü ôçò ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí, ïñßæåôáé Ýíá ìÝôñï ïìïéüôçôáò ìåôáîý ôùí ðñïôýðùí ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôïí áñéèìü ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðëçñïýí ôá êñéôÞñéá ïìïéüôçôáò. Ç
ðñïóÝããéóç áõôÞ ìðïñåß íá èåùñçèåß êáé ùò ìßá õëïðïßçóç ôçò áíèñþðéíçò ðñï-
óÝããéóçò óôï ðñüâëçìá ôçò óýãêñéóçò áíôéêåéìÝíùí.

Áðïôåëåß óõíçèéóìÝíç ðñáêôéêÞ, üôáí óõãêñßíïíôáé äýï áíôéêåßìåíá, íá ìå-
ôñþíôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áíôéêåéìÝíùí áõôþí ðïõ åìöáíßæïõí ïìïéüôçôá.
ÅÜí ôï ðñüâëçìá áíôéìåôùðéóèåß óôçí âÜóç ôçò óýãêñéóçò åíüò áíôéêåéìÝíïõ
óå ó÷Ýóç ìå ôá áíôéêåßìåíá ìßáò óõëëïãÞò, åßôå áõôÞ åßíáé ðáñïýóá åßôå åßíáé
êáôá÷ùñçìÝíç óôçí ìíÞìç åíüò áíèñþðïõ, ôüôå ôá êñéôÞñéá ïìïéüôçôáò ðïõ
ôßèåíôáé ãéá ôçí óýãêñéóç ìåôáîý ôùí áíôéêåéìÝíùí åßíáé ó÷åôéêÜ ìå ôéò ôéìÝò
åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêïý óôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí. Áõôüò ï áíèñþðéíïò
ôñüðïò ðñïóÝããéóçò åßíáé áñêåôÜ üìïéïò ìå ôïí ôñüðï ðïõ ç ðáñïýóá ìåèïäï-
ëïãßá ðñïóåããßæåé ôï ðñüâëçìá. ÂÝâáéá áõôüò ï ôñüðïò åêôßìçóçò áãíïåß ôçí
êáôçãïñßá ôùí ðñïôýðùí áëëÜ ïýôùò Þ Üëëùò áõôüò åßíáé âáóéêü ÷áñáêôçñé-
óôéêü ôùí ìåèïäïëïãéþí ðïõ âáóßæïíôáé óå ìßá âÜóç ãíþóçò.

Ðáñüëï ðïõ ç ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá äåí áðïôåëåß îåêÜèáñá ìßá ìÝèïäï óôÜè-
ìéóçò Þ åðéëïãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí, ìðïñåß íá åîåôáóôåß êÜôù áðü áõôü ôï ðñß-
óìá, êáèþò õðïëïãßæåé ôá ðëçóéÝóôåñá ðñüôõðá ðñáãìáôïðïéþíôáò ìßá åðéëïãÞ
÷áñáêôçñéóôéêþí. Ç åðéëïãÞ åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ãßíåôáé ìå
âÜóç ôçí ïìïéüôçôá ðïõ åìöáíßæïõí ïé ôéìÝò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áõôïý áðü ôá
ðñüôõðá ìåôáîý ôùí ïðïßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ç óýãêñéóç. Ìå âÜóç ôçí êáôç-
ãïñéïðïßçóç ôùí ìåèüäùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï ðáñÜãñáöï 2.3.1, áõôïý ôïõ
åßäïõò ç åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò ìßá åíóùìáôù-
ìÝíç ìÝèïäïò ößëôñï. Ï ÷áñáêôçñéóìüò ôçò ùò ößëôñï âáóßæåôáé óôï ãåãïíüò
üôé ç åðéëïãÞ ãßíåôáé ðñéí ôïí ôåëéêü êáèïñéóìü ôùí ðëçóéÝóôåñùí ðñïôýðùí êáé
äåí Ý÷åé êáìßá áíáôñïöïäüôçóç áðü ôçí ôåëéêÞ Ýêâáóç ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò.
Åðßóçò áõôüò ï ôñüðïò åðéëïãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðïôåëåß ìßá \univari-
ate" ðñïóÝããéóç êáèþò ôá êñéôÞñéá êáé ç áðüöáóç ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõ êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêïý ëåéôïõñãïýí áíåîÜñôçôá áðü ôá õðüëïéðá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Ìå óôü÷ï íá îåðåñáóôåß ôï ìåéïíÝêôçìá áõôü, äýï äéáäéêáóßåò Ý÷ïõí åíóù-
ìáôùèåß óôçí ìåèïäïëïãßá. Ç ðñþôç åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôçò ìÝóçò áðüóôáóçò
ôùí ðëçóéÝóôåñùí ðñïôýðùí ðñïò ôï Üãíùóôï ðñüôõðï (Average Distance of
Similar Patterns - Pj(x)) ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Óôïí õðïëïãéóìü áõôÞò ôçò
áðüóôáóçò ëáìâÜíïõí ìÝñïò üëåò ïé ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ðñïôýðùí.
¼ðùò åðéóçìÜíèçêå óôçí ðáñÜãñáöï 5.2.2, ç ÷ñÞóç áõôÞò ôçò ôéìÞò ïìáëïðïéåß
ôçí áðüäïóç ôïõ áëãüñéèìïõ.

Ç äåýôåñç äéáäéêáóßá åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ãéá ôçí
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áîéïëüãçóç ôùí óõíäõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ìðïñåß
íá ÷áñáêôçñéóôåß ùò «ðïëõìåôáâëçôÞ» (multivariate) äéáäéêáóßá ðåñéôõëßîåùò
(wrapper). Äéüôé óå áõôÞí ôçí äéáäéêáóßá áîéïëïãïýíôáé óõíäõáóìïß ÷áñá-
êôçñéóôéêþí êáé ü÷é ìåìïíùìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Åðßóçò ç äéáäéêáóßá ðñÝðåé
íá ëÜâåé áíáôñïöïäüôçóç áðü ôçí ìÝèïäï êáôçãïñéïðïßçóçò êáôÜ ôï óôÜäéï
ôçò ðñïåðåîåñãáóßáò Ýôóé þóôå íá ìðïñïýí íá ÷áñáêôçñéóôïýí ïé íåõñþíåò
ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç ìå âÜóç ôï áðïôÝëåóìá ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò êáé
ôçí êáôçãïñßá ôùí ðñïôýðùí. Ï åêðáéäåõìÝíïò ÷Üñôçò ìðïñåß íá áîéïëïãÞóåé
ðéèáíïýò óõíäõáóìïýò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôïõí êáôÜ ôçí óýãêñéóç
åíüò íÝïõ Üãíùóôïõ ðñïôýðïõ êáé ôùí ðñïôýðùí ôçò âÜóçò ãíþóçò. Áõôü ôï
ó÷Þìá óôÜèìéóçò åßíáé âáóéóìÝíï óôçí éäÝá ôçò äçìéïõñãßáò åíüò íÝïõ óõíüëïõ
áðü óõíäõáóìïýò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ Ý÷ïõí Þäç ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï ðáñåëèüí
ìå ãíùóôÞ ôçí ïñèüôçôá ôïõ áðïôåëÝóìáôïò ôçò êáôçãïñéïðïßçóçò. Ï áõôï-
ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí óõíÝ÷åéá ùò åêôéìçôÞò ðéèáíüôçôáò.

Ðáñüëï ðïõ áõôÞ ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò åéóÜãåé Ýíá ðñüóèåôï õðïëïãé-
óôéêü êüóôïò óôçí óõíïëéêÞ ìåèïäïëïãßá, áõôü ôï êüóôïò ðñïóôßèåôáé êõñßùò
óôçí äéÜñêåéá ôçò ðñïåðåîåñãáóßáò. Åðßóçò, óå óýãêñéóç ìå Üëëåò ìåèïäïëï-
ãßåò ðåñéôõëßîåùò, ïé ïðïßåò áêïëïõèïýí ìßá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá åðéëïãÞò
÷áñáêôçñéóôéêþí, áîéïëüãçóçò êáé åðáíáåðéëïãÞò, ç äéáäéêáóßá ôçò äçìéïõñãßáò
ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç åêôåëåßôáé ìßá öüñá êáé ôï åðéðñüóèåôï õðïëïãé-
óôéêü êüóôïò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß åê ôùí ðñïôÝñùí ìå âÜóç ôçí õðïëïãéóôéêÞ
ðïëõðëïêüôçôá ôçò åêðáßäåõóçò ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç [40].

¤
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Áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò êáé
óõìâïëéêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé äýï ìåèïäïëïãßåò, ïé ïðïßåò åêìåôáëëåý-
ïíôáé ôá ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí ìå óêïðü íá ìåôáó÷çìáôßóïõí ôçí ãíþóç ðïõ åíóùìáôþíåôáé óå Ýíáí
åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ. Óôçí ðñþôç ìåèïäïëïãßá [10], ï
ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò áöïñÜ ôçí äçìéïõñãßá óõìâïëéêþí êáôáóôÜóåùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí, åíþ óôçí äåýôåñç
ðåñßðôùóç ðáñïõóéÜæåôáé ìßá ðñïóÝããéóç óå ìåèüäïõò åîáãùãÞò êáíüíùí áðü
Ýíáí åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç [55].

6.1 Õâñéäéêü óýóôçìá áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí

6.1.1 ÅéóáãùãÞ

ÅÜí ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ó÷çìáôßæïõí ÷ñïíéêÝò áêïëïõèßåò ôüôå ôï ìïíôÝëï
ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí áäõíáôåß íá åíóùìáôþóåé áõôÞí ôçí ðëçñïöï-
ñßá óôçí äïìÞ ôïõ. Ãéá íá áíôéìåôùðéóôåß áõôü ôï ðñüâëçìá Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß
ðáñáëëáãÝò ôïõ áñ÷éêïý ìïíôÝëïõ. Ôï ìïíôÝëï RSOM (Recurrent SOM) [44]
áðïôåëåß ìßá áíáäñïìéêÞ ìïñöÞ ôïõ áñ÷éêïý ìïíôÝëïõ ðïõ áêïëïõèåß ôéò âá-
óéêÝò áñ÷Ýò ôùí áíáäñïìéêþí íåõñùíéêþí äéêôýùí, åíþ óôçí åñãáóßá [68] ïé
óõããñáöåßò ðáñïõóéÜæïõí Ýíá ìïíôÝëï áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç üðïõ êÜèå
íåõñþíáò áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ìéá óåéñÜ äéáíõóìÜôùí êáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï
åßíáé äõíáôÞ ç åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí áõôÞò ôçò ìïñöÞò êáèþò ôï ìïíôÝëï
Ý÷åé åðßãíùóç ôçò äéáäï÷Þò ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ôï ìïíôÝëï RSOM ÷ñç-
óéìïðïéÞèçêå óå óõíäõáóìü ìå ìïíôÝëá Markov óôçí áíáãíþñéóç ôçò êßíçóçò
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öïéôçôþí ìÝóá óôïí ÷þñï åíüò ðáíåðéóôçìßïõ [33].
¼ìùò ìßá áðü ôéò åñãáóßåò óôéò ïðïßåò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé áõôï-

ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò åßíáé óôïí äéáíõóìáôéêü êâáíôéóìü åíüò óõíüëïõ äåäïìÝ-
íùí. ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ, ïé íåõñþíåò ôïõ ÷Üñôç ëåéôïõñãïýí
ùò óôÜèìåò êâáíôéóìïý ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ. Ç äõíáôüôçôá áõôÞ ìðïñåß áîéïðïé-
çèåß óå ðåñéðôþóåéò üðïõ áðáéôåßôáé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò åíüò óõíå÷ïýò ÷þñïõ
åéóüäïõ óå Ýíá äéáêñéôü ÷þñï Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç åöáñ-
ìïãÞ ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí üðùò ôá ìïíôÝëá Markov. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç,
ïé íåõñþíåò åíüò åêðáéäåõìÝíïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç ìðïñïýí íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèïýí êáé ùò óýìâïëá-êáôáóôÜóåéò ôá ïðïßá èá áðïôåëÝóïõí ôçí âÜóç
ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ðéèáíïôéêïý ìïíôÝëïõ êáôáóôÜóåùí. ÔÝôïéá ìïíôÝëá
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå ðñïâëÞìáôá üðïõ ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé
áðü ÷ñïíéêÞ äéáäï÷Þ. ÌïíôÝëá üðùò ïé áëõóßäåò Markov ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé êáôÜ êüñïí óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, áðáéôïýí ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ íá
Ý÷ïõí ôçí ìïñöÞ äéáêñéôþí óõìâïëéêþí êáôáóôÜóåùí.

Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá õâñéäéêü óýóôçìá áíáãíþñéóçò ÷åéñïíï-
ìéþí ðïõ õëïðïéåß ôçí ðáñáðÜíù èåþñçóç. Ç áíáãíþñéóç ÷åéñïíïìéþí åßíáé
Ýíá ðåäßï áõîáíüìåíçò åñåõíçôéêÞò äñáóôçñéüôçôáò óôï ðëáßóéï ôçò åõñýôåñçò
Ýñåõíáò óôçí åðéêïéíùíßá-äéáäñáóôéêüôçôá áíèñþðïõ ìç÷áíÞò. Ç áíáãíþñéóç
÷åéñïíïìéþí åßôå áöïñÜ ôçí êßíçóç ôïõ ÷åñéïý Þ/êáé ôçí ÷åéñïìïñöÞ åßíáé ìßá
äéáäéêáóßá ðïõ óôï óýíïëï ôçò åìðëÝêåé ôå÷íéêÝò êáé ìåèïäïëïãßåò áðü ôá ðå-
äßá ôçò åðåîåñãáóßáò ðïëõìåóéêÞò ðëçñïöïñßáò, ôçí åðåîåñãáóßá óÞìáôïò, ôçí
ìç÷áíéêÞ ìÜèçóç, óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç, ê.á.

ÁíáëõôéêÞ åðéóêüðçóç äéáöüñùí ìåèïäïëïãéþí ðáñïõóéÜæåôáé óôá [52] êáé
[89].Óôï ðñþôï, ïé óõããñáöåßò ðáñïõóéÜæïõí êõñßùò èÝìáôá áíáãíþñéóçò íïç-
ìáôéêÞò ãëþóóáò êáé åðéêåíôñþíïíôáé êõñßùò óôï èÝìá ôïõ ðñïóäéïñéóìïý ôçò
èÝóçò ôïõ ÷åñéïý. Óôçí äåýôåñç åñãáóßá, ïé óõããñáöåßò áíáëýïõí ôï ðñüâëçìá
ôçò ðåñéãñáöÞò ôçò ÷åéñïìïñöÞò êáé ôçò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü óýíïëá
åéêüíùí.

Ïé ìåèïäïëïãßåò êáôçãïñéïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíïõí äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò áíÜ-
ëïãá ìå ôá åîáãüìåíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôï óôÜäéï ôçò åðåîåñãáóßáò óôï ïðïßï
÷ñçóéìïðïéïýíôáé. ÔÝôïéåò ôå÷íéêÝò åßíáé ôá ìïíôÝëá HMM (Hidden Markov
Model) [70], [53], [86] êáé ðáñáëëáãÝò ôïõò ðïõ åßíáé êáé ç ðéï äéáäåäïìÝíç ôå-
÷íéêÞ, äéÜöïñá åßäç íåõñùíéêþí äéêôýùí üðùò áíáäñïìéêÜ íåõñï-áóáöÞ äßêôõá
(recurrent neural networks) [38] Þ íåõñùíéêÜ äßêôõá ÷ñïíïêáèõóôÝñçóçò (time
delay neural networks) [92], ìç÷áíÝò ðåðåñáóìÝíùí êáôáóôÜóåùí [36] (�nite
state machines), Bayesian ôáîéíïìçôÝò [88] ê.á. Åðßóçò Ý÷ïõí ãßíåé ðñïóðÜ-
èåéåò óõíäõáóìïý ìåèïäïëïãéþí. Óôéò åñãáóßåò [47], [19] ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
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ìïíôÝëá ÇÌÌ óå óõíäõáóìü ìå áõôï-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò. Óôçí ðñþôç åñ-
ãáóßá ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí óôáôéêÞ áíáãíþ-
ñéóç ôùí ÷åéñïíïìéþí åíþ ãéá ôçí äõíáìéêÞ áíáãíþñéóç êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò
åêôÝëåóçò ôçò ÷åéñïíïìßáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìïíôÝëá ÇÌÌ. Óôçí äåýôåñç, ïé
áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò ðñþôï åðßðåäï åðåîåñãáóßáò
åíþ óôï äåýôåñï åðßðåäï Ýãéíå ÷ñÞóç ôùí ìïíôÝëùí ÇÌÌ.

Ç ðáñïýóá åñãáóßá åíôÜóóåôáé óôïí ÷þñï ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò êáé ï
óôü÷ïò åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ èá åêðáéäåýåôáé ìå êáôçãïñéï-
ðïéçìÝíåò ÷åéñïíïìßåò, ïé ïðïßåò äßíïíôáé ìå ôçí ìïñöÞ åíüò óõíüëïõ æåõãþí
óõíôåôáãìÝíùí ðïõ áðåéêïíßæïõí ôçí ðïñåßá ôïõ ÷åñéïý êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝ-
ëåóçò ôçò ÷åéñïíïìßáò êáé èá Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá áíáãíùñßæåé óôéãìéüôõðá
÷åéñïíïìéþí Üãíùóôçò êáôçãïñßáò.

6.1.2 ÐåñéãñáöÞ óõóôÞìáôïò

ÊÜèå óôéãìéüôõðï ÷åéñïíïìßáò êùäéêïðïéåßôáé áðü ìßá ÷ñïíïóåéñÜ óçìåßùí óå
Ýíá äéóäéÜóôáôï ÷þñï óõíôåôáãìÝíùí. Ôá óçìåßá áõôÜ áíôéóôïé÷ïýí óôçí ó÷å-
ôéêÞ èÝóç ôïõ ÷åñéïý óå ó÷Ýóç ìå ôçí èÝóç ôïõ êåöáëéïý êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò
åêôÝëåóçò ôçò ÷åéñïíïìßáò. ÄçëáäÞ, Ýíá óôéãìéüôõðï Gi ìßáò ÷åéñïíïìßáò ðïõ
êùäéêïðïéåßôáé áðü l óçìåßá ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò Ýíá äéáôåôáãìÝíï óýíïëï
óçìåßùí:

Gi = {(x1, y1), (x2, y2), ...(xl, yl)} (6.1)

ïðïý ôï l ìåôáâÜëëåôáé áðü óôéãìéüôõðï óå óôéãìéüôõðï êáèþò ôï ðëÞèïò ôùí
óçìåßùí ðïõ êùäéêïðïéïýí ìßá ÷åéñïíïìßá äåí åßíáé óôáèåñü. ÅðïìÝíùò, ôï
óýíïëï D ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò áðïôåëåßôå áðü c õðïóýíïëá
Dj üðïõ ôï êÜèå õðïóýíïëï ðåñéÝ÷åé üëá ôá óôéãìéüôõðá Gi ðïõ áíÞêïõí óôçí
ßäéá êáôçãïñßá ÷åéñïíïìéþí.

D = {D1, D2, ..., Dc} : Dj = {G1, G2, ..., Gn} (6.2)

üðïõ n åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí óôéãìéüôõðùí ôùí ÷åéñïíïìéþí ðïõ áíÞêïõí óôçí
êáôçãïñßá j.

Ç ìåèïäïëïãßá âáóßæåôáé óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò êùäéêïðïßçóçò ôçò ÷åé-
ñïíïìßáò áðü ìßá óåéñÜ óçìåßùí óôïí ÷þñï óå ìßá óåéñÜ óõìâüëùí ðïõ åßíáé
ç êáôÜëëçëç ìïñöÞ ãéá ôçí äçìéïõñãßá ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí êáôáóôÜóåùí.
Äýï äéáöïñåôéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß ðñáãìáôïðïéïýíôáé áðü ôï ðáñüí óýóôçìá.

Ï ðñþôïò âáóßæåôáé óôçí èÝóç ôùí óçìåßùí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíï-
ìßáò êáé ìåôáôñÝðåé ôá æåýãç ôùí óõíôåôáãìÝíùí ðïõ ïñßæïõí áõôÜ ôá óçìåßá
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óå Ýíá óýíïëï áðü óõìâïëéêÝò êáôáóôÜóåéò, ïé ïðïßåò áíôéðñïóùðåýïõí äéáöï-
ñåôéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ. ÁõôÝò ïé êáôáóôÜóåéò èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìïíôÝëùí Markov ðñþôçò ôÜîçò. Áõôüò ï ìåôáó÷çìáôéóìüò
åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí üðïõ
êÜèå íåõñþíáò áðïôåëåß êáé ìßá ðéèáíÞ êáôÜóôáóç. Ðáñüëï üìùò ðïõ ïé íåõ-
ñþíåò ôïõ ÷Üñôç áíôéìåôùðßæïíôáé óáí óõìâïëéêÝò êáôáóôÜóåéò, ç èÝóç ôùí
íåõñþíùí åðÜíù óôï ðëÝãìá ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá
ïñéóìïý ìéáò óõíÜñôçóçò áðüóôáóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá
êáôçãïñéïðïßçóçò ìßáò íÝáò Üãíùóôçò ÷åéñïíïìßáò.

Åöüóïí ôá óôéãìéüôõðá ôùí ÷åéñïíïìéþí ìå ôçí ÷ñÞóç áõôïý ôïõ ìåôá-
ó÷çìáôéóìïý ìåôáôñáðïýí óå Ýíá óýíïëï áðü óõìâïëéêÝò áíáðáñáóôÜóåéò ôüôå
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ìåôñéêÞ Levenshtein ãéá ôçí óýãêñéóç ìåôáîý äýï
äéáöïñåôéêþí ÷åéñïíïìéþí êáèþò êáé ãéá ôïí ïñéóìü ìßáò «ìÝóçò» ÷åéñïíïìßáò
ðïõ èá áíáðáñéóôÜ ôçí ìÝóç ôéìÞ åíüò óõíüëïõ ÷åéñïíïìéþí.

Ï äåýôåñïò ìåôáó÷çìáôéóìüò âáóßæåôáé óôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí êáôåýèõí-
óçò ôïõ ÷åñéïý êáé ôùí áëëáãþí ôçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò. Ï
óôü÷ïò åßíáé íá êùäéêïðïéçèïýí ïé äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò Ýôóé þóôå íá åß-
íáé äõíáôÞ ç áðåéêüíéóç ôçò ÷åéñïíïìßáò ìå âÜóç áõôÝò êáé íá áðïôåëÝóïõí ìßá
ìïñöÞ áíáðáñÜóôáóçò ôçò ÷åéñïíïìßáò. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò äçìéïõñãåß
Ýíá óýíïëï êáôåõèýíóåùí-ãùíéþí ðïõ êâáíôßæïíôáé óå Ýíá ìéêñüôåñï êáé åê
ôùí ðñïôÝñùí, êáèïñéóìÝíï áñéèìü ãùíéþí, ïé ïðïßåò èá áðïôåëÝóïõí êáé ôéò
óõìâïëéêÝò êáôáóôÜóåéò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí äçìéïõñãßá åðéðëÝïí
ìïíôÝëùí Markov ðñþôçò ôÜîçò.

Ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç Üãíùóôùí ÷åéñïíïìéþí, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êõñßùò
ôá ìïíôÝëá Markov ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí ðñþôï ìåôáó÷çìáôéóìü. Ôá
ìïíôÝëá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí äåýôåñï ìåôáó÷çìáôéóìü ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá ðñïçãïýìåíá ìïíôÝëá äåí ðáñïõóéÜæïõí áõîçìÝíï
âáèìü áîéïðéóôßáò óôçí áðüöáóç êáôçãïñéïðïßçóçò. Ôï ó÷Þìá 6.1 ðáñïõóéÜæå-
ôáé Ýíá ìðëïê äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôï ðñþôï óôÜäéï áðïôåëåßôå áðü
ìßá äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò åéêüíáò ðïõ ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá åîáãùãÞò
ðåñéãñáöþí ôçò ìïñöÞò Gi áðü äåäïìÝíá óå ìïñöÞ áêïëïõèßáò åéêüíùí ðïõ
áðåéêïíßæïõí ôçí åêôÝëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò [9].

6.1.2.1 Ðñþôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò

Ïé óõíôåôáãìÝíåò ôùí óçìåßùí ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôéò ÷åéñïíïìßåò ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá ôçí åêðáßäåõóç åíüò áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç. ÊáôÜ ôçí äéÜñ-
êåéá ôçò åêðáßäåõóçò, ïé óõíôåôáãìÝíåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ìïíôÝëï óå ôõ÷áßá
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Flow
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Hand
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MM
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Sequence

SOM
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Sequence
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SOM

Quantization,

Smoothing

Generalised

 Median

Ó÷Þìá 6.1: Ìðëïê äéÜãñáììá óõóôÞìáôïò.

óåéñÜ, áíåîÜñôçôá óå ðéï óôéãìéüôõðï ÷åéñïíïìßáò áíÞêïõí êáé ìå ôçí óåéñÜ ìå
ôçí ïðïßá åìöáíßæïíôáé óôï åêÜóôïôå óôéãìéüôõðï. Ôï óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéåß
áõôï-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç ìå åîáãùíéêü ðëÝãìá êáé ßóùí ðëåõñéêþí äéáóôÜóåùí.
Ôï ìÝãåèïò ôïõ ÷Üñôç äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò êáèïñß-
æåôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç. ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç, êÜèå óçìåßï ðïõ Ý÷åé
÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç áíôéóôïé÷ßæåôáé ìå ôïí íåõñþíá íé-
êçôÞ ôïõ (BMU), äçëáäÞ ìå ôïí íåõñþíá ìå ôçí ìéêñüôåñç áðüóôáóç áðü ôï
óçìåßï óôïí ÷þñï ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï åßíáé åöéêôüò ï
ìåôáó÷çìáôéóìüò ôçò ÷åéñïíïìßáò Gi áðü ìßá óåéñÜ áðü æåýãç óõíôåôáãìÝíùí
óå ìßá óåéñÜ áðü íåõñþíåò.

T (Gi) = (u1, u2, ..., ul) : ui = BMU(xi, yi) (6.3)

¼ðïõ T (Gi) åßíáé ç ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ÷åéñïíïìßá êáé ç óõíÜñôçóç BMU(xi, yi)

åðéóôñÝöåé ôïí äåßêôç íåõñþíá íéêçôÞ ôïõ óçìåßïõ ìå óõíôåôáãìÝíåò (xi, yi).
Áöïý ç ôéìÞ ui åßíáé ï äåßêôçò ôïõ íéêçôÞ íåõñþíá, ç óõíÜñôçóç áõôÞ ïñßæåôáé
ùò BMU : <2 → S, üðïõ ôï S åßíáé ôï óýíïëï ôùí äåéêôþí ôùí íåõñþíùí ôïõ
åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç êáé ìðïñåß íá èåùñçèåß êáé ùò Ýíá óýíïëï óõìâïëéêþí
êáôáóôÜóåùí.

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò, ç ôéìÞ ui óçìåßùí ðïõ åßíáé äéáäï÷éêÜ óå ìßá
÷åéñïíïìßá åßíáé ç ßäéá áöïý ëüãù ôçò óõíÝ÷åéáò óôçí êßíçóç ôïõ ÷åñéïý êáôÜ
ôçí åêôÝëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò äéáäï÷éêÜ óçìåßá åìöáíßæïíôáé ó÷åôéêÜ êïíôÜ.
Ïðüôå åßíáé áíáìåíüìåíï ôá óçìåßá áõôÜ íá ïìáäïðïéïýíôáé óôïí ßäéï íåõñþíá.
Áðü ôçí áíôéêáôÜóôáóç óôçí ìïñöÞ ôçò ÷åéñïíïìßáò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí
åîßóùóç (6.3), ôùí äéáäï÷éêþí ßóùí ôéìþí ui ìå ìßá ôéìÞ êÜèå öüñá, ðñïêýðôåé
ï ôåëéêüò ïñéóìüò ôçò ìåôáó÷çìáôéóìÝíçò ÷åéñïíïìßáò.

G
′
i = N(T (Gi)) = {u1, u2, ..., um, } : m ≤ l, ∀t ∈ [2, l]ut 6= ut−1 (6.4)

üðïõ N() åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôùí ßäéùí
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äéáäï÷éêþí ôéìþí ui êáé G
′
i åßíáé ôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï óôéãìéüôõðï ôçò ÷åéñï-

íïìßáò. Ç áöáßñåóÞ ôùí ðïëëþí åðáíáëÞøåùí ôùí ßäéùí äéáäï÷éêþí ôéìþí ui ãß-
íåôáé ãéáôß ç ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ÷åéñïíïìßá G

′
i ðñÝðåé íá áðåéêïíßæåé ôçí ðïñåßá

ôçò ÷åéñïíïìßáò óôïõò äéáöïñåôéêïýò íåõñþíåò ôïõ ÷Üñôç. Ï åêðáéäåõìÝíïò
÷Üñôçò ïìáäïðïéåß ôá óçìåßá ðïõ óõãêñïôïýí ôá äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá ôùí
÷åéñïíïìéþí êáèþò åðßóçò áðåéêïíßæåé ôçí ôïðïëïãßá ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ
óôçí èÝóç ôùí íåõñþíùí åðÜíù óôï ðëÝãìá. Êáèþò ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ åßíáé
÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò, ï ÷Üñôçò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò Ýíá ìïíôÝëï ÷ùñéêïý
êâáíôéóìïý ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ.

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò óõíïëéêÜ áðåéêïíßæåé ôçí óõíå÷Þ ðïñåßá ôïõ ÷å-
ñéïý êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò óå Ýíá óýíïëï äéáêñéôþí óõìâïëéêþí êá-
ôáóôÜóåùí ðïõ åßíáé ïé íåõñþíåò ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç
êáé ïé ïðïßïé ìðïñïýí íá áðïôåëÝóïõí ôéò êáôáóôÜóåéò ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìï-
íôÝëùí Markov ðñþôçò ôÜîçò.

ÊÜèå óýíïëï D
′
j, äçëáäÞ ôï óýíïëï ðïõ ðåñéÝ÷åé üëá ôá óôéãìéüôõðá ìåôá-

ó÷çìáôéóìÝíùí ÷åéñïíïìéþí G
′
i êáôçãïñßáò j, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äçìéïõñ-

ãßá åíüò äéáöïñåôéêïý ìïíôÝëïõ Markov. ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ïé êáôáóôÜóåéò
ôïõ êÜèå ìïíôÝëïõ åßíáé ïé íåõñþíåò ôïõ ÷Üñôç êáé ç äéáäï÷Þ ôùí ôéìþí ui óå
êÜèå ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ÷åéñïíïìßá G

′
i ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí

ðéèáíïôÞôùí ìåôáâÜóåéò áðü ìßá êáôÜóôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ óå ìßá Üëëç êáèþò
êáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðéèáíüôçôáò ôçò áñ÷éêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ êÜèå ìï-
íôÝëïõ. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé Ýíá óýíïëï MM som áðü c ìïíôÝëá Markov, üðïõ
c åßíáé ï áñéèìüò ôùí äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí ÷åéñïíïìéþí.

MM som = {MM som
1 ,MM som

2 , ..., MM som
c } : D

′
i = {G′

1, G
′
2, ..., G

′
n} → MM som

i

(6.5)
Ôá ìïíôÝëá áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ôáîéíüìçóç óå ìßá áðü ôéò c êá-

ôçãïñßåò åíüò íÝïõ óôéãìéüôõðï ÷åéñïíïìßáò Üãíùóôçò êáôçãïñßáò. Ôï ó÷Þìá
6.2 áðåéêïíßæåé óõíïðôéêÜ ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ìå ÷ñÞóç ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ
÷Üñôç êáé ôçí äçìéïõñãßá ôùí Markov ìïíôÝëùí.

6.1.2.2 Äåýôåñïò ìåôáó÷çìáôéóìüò

Ìå óôü÷ï ôçí êáëýôåñç ðåñéãñáöÞ ôçò êÜèå ÷åéñïíïìßáò, áíáðôý÷èçêå Ýíáò
áêüìá ìåôáó÷çìáôéóìüò, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óôçí êùäéêïðïßçóç ôçò êáôåýèõí-
óçò ôïõ ÷åñéïý êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷åéñïíïìßáò. ÄçëáäÞ êùäéêïðïéåßôáé ç
öïñÜ ôïõ ÷åñéïý êáé ü÷é ïé óõíôåôáãìÝíåò ôçò èÝóçò ôïõ ÷åñéïý. Áõôü åðéôõã-
÷Üíåôáé õðïëïãßæïíôáò ôçí ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåé ôï äéÜíõóìá êáôåýèõíóçò ðïõ
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Gesture Instance SOM Markov Model

Ó÷Þìá 6.2: Áíôéóôïß÷éóç óôéãìéüôõðïõ ìå ôïõò íåõñþíåò ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ
÷Üñôç êáé äçìéïõñãßá ìïíôÝëùí Markov

ïñßæåôáé áðü äýï äéáäï÷éêÜ óçìåßá ìßáò ÷åéñïíïìßáò óå ó÷Ýóç ìå ôïí Üîïíá ÷
ôïõ óõóôÞìáôïò óõíôåôáãìÝíùí. Óôçí óõíÝ÷åéá áõôÝò ïé ãùíßåò êâáíôßæïíôáé
óå ïêôþ äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ðïõ áðåéêïíßæåôáé êáé óôï ó÷Þìá 6.4. Ãéá áõôüí
ôïí ëüãï ïñßæåôáé ç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç OF :

OF (Gi) = {v1, v2, ..., vm} : vi = Wr

(
Q

(
arctan

(
yi − yi−1

xi − xi−1

)))
(6.6)

üðïõ vi åßíáé ïé êâáíôéóìÝíåò ôéìÝò ôùí ãùíéþí, Q åßíáé ç óõíÜñôçóç êâáíôé-
óìïý êáé Wr åßíáé ìßá óõíÜñôçóç ìÝóïõ ðïõ åöáñìüæåôáé óôéò ôéìÝò ãýñù áðü
ôçí ôéìÞ åéóüäïõ ôçò óõíÜñôçóçò, äçëáäÞ óôéò ãùíßåò ðïõ ðñïçãïýíôáé êáé Ýðï-
íôáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åöáñìüæåôáé ãéá íá åîïìáëýíåé ôéò
ôéìÝò ôùí ãùíéþí ìåôÜ ôïí êâáíôéóìü ôïõò. Ç åîïìÜëõíóç áõôÞ åßíáé áðáñáß-
ôçôç äéüôé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò äçìéïõñãïýíôáé ðïëý óýíôïìåò
áëëáãÝò êáôåýèõíóçò, ïé ïðïßåò üìùò äåí ïöåßëïíôáé óå ðñáãìáôéêÝò áëëáãÝò
êáôåýèõíóçò áëëÜ óôç áóôÜèåéá ôïõ ÷åñéïý êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò ÷åéñïíïìßáò
(ó÷Þìá ).
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(ã)
Ó÷Þìá 6.3: Äéáíýóìáôá êáôåýèõíóçò óôéãìéüôõðïõ ÷åéñïíïìßáò. (á)Áñ÷éêÜ äéáíý-
óìáôá êáôåýèõíóçò. (â) Äéáíýóìáôá êâáíôéóìÝíùí êáôåõèýíóåùí. (ã) Äéáíýóìáôá
åîïìáëéóìÝíùí êáôåõèýíóåùí.
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Áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðáñáðÜíù ìåôáó÷çìáôéóìïý óå óõíäõáóìü ìå ôçí
åöáñìïãÞ ôçò óõíÜñôçóçò N() (åî. 6.4) ãéá ôçí áöáßñåóç äéáäï÷éêþí ßäéùí
ôéìþí ðñïêýðôåé ç íÝá ìåôáó÷çìáôéóìÝíç ÷åéñïíïìßá:

G
′′
i = N(OF (Gi)) = {v1, v2, ..., vm} (6.7)

Ïé ôéìÝò vi ïñßæïõí êáé ôéò êáôáóôÜóåéò åíüò íÝïõ óõíüëïõ áðü ìïíôÝëá
Markov MM of ôá ïðïßá äçìéïõñãïýíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá íÝá óýíïëá ìå-
ôáó÷çìáôéóìÝíùí ÷åéñïíïìéþí D

′′
i .

MM of = {MM of
1 ,MM of

2 , ..., MM of
c } : D

′′
i = {G′′

1 , G
′′
2 , ..., G

′′
n} → MM of

i

(6.8)
Ôï ó÷Þìá 6.4 áðåéêïíßæåé ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ôçò ÷åéñïíïìßáò óå Ýíá óý-

íïëï êâáíôéóìÝíùí ãùíéþí áðü üðïõ ðñïêýðôïõí ôá íÝá ìïíôÝëá Markov.

Gesture Instance Quantized Angles Markov Model

Ó÷Þìá 6.4: Áíôéóôïß÷éóç óôéãìéüôõðïõ ÷åéñïíïìßáò óå êâáíôéóìÝíåò êáôåõèýíóåéò
êáé äçìéïõñãßá ìïíôÝëùí Markov

6.1.2.3 Êáôçãïñéïðïßçóç Üãíùóôçò ÷åéñïíïìßáò

ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç êáé ôçí äçìéïõñãßá ôùí
ìïíôÝëùí Markov, ôï óýóôçìá åßíáé óå èÝóç íá êáôçãïñéïðïéÞóåé óôéãìéüôõðá
÷åéñïíïìéþí Üãíùóôçò êáôçãïñßáò. ¸óôù Gk ôï óôéãìéüôõðï ìßáò ÷åéñïíïìßáò
Üãíùóôçò êáôçãïñßáò. Ìå ÷ñÞóç ôùí äýï ìåôáó÷çìáôéóìþí (åî. 6.4 êáé 6.7)
ðñïêýðôïõí ôá ìåôáó÷çìáôéóìÝíá óôéãìéüôõðá G

′
k êáé G

′′
k.

G
′
k = {u1, u2, ..., um} (6.9)

G
′′
k = {v1, v2, ..., vq} (6.10)
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×ñçóéìïðïéþíôáò ôá ìïíôÝëá MM som, õðïëïãßæåôáé Ýíáò âáèìüò áîéïëüãç-
óçò ôïõ Üãíùóôïõ óôéãìéüôõðïõ ùò ðñïò ôçí êáôçãïñßá j ùò åîÞò:

P (G
′
k|MM som

j ) =

m∑
i=1

Ssom
i

m
(6.11)

¼ðïõ m åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ G
′
k. Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç õðï-

ëïãßóåé ôçí ìÝóç ôéìÞ ôïõ ðáñÜãïíôá Ssom
i , ï ïðïßïò áíôéðñïóùðåýåé Ýíá âáèìü

áîéïëüãçóçò ôçò ôéìÞò ui óå ó÷Ýóç ìå ôï ìïíôÝëï MM som
j . Ï ðáñÜãïíôáò

áõôüò õðïëïãßæåôáé ùò:

Ssom
i = max

z

(
NFui

som (z) P
(
z|ui−1,MM som

j

))
(6.12)

üðïõ z åßíáé ìßá ìåôáâëçôÞ ðïõ ðáßñíåé ôéìÝò ßóåò ìå ôïõò äåßêôåò ôïõò íåõñþíùí
ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ ÷Üñôç, äçëáäÞ üëåò ôéò ðéèáíÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ
MM som

j . Ç óõíÜñôçóç NF som
ui

(z) åðéóôñÝöåé ôçí áðüóôáóç ôïõ z ìå âÜóç ôçí
Gaussian óõíÜñôçóçò ãåéôíßáóçò ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç ìå êÝíôñï ôïí
íåõñþíá ui. Ç ôéìÞ ui êáíïíéêÜ äßíåôáé áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìÝíï óôéãìéüôõðï
G
′
k, üìùò êáôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôçò ôéìÞò Ssom

i ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ðáñáêÜôù
ôéìÞ:

ui = arg max
z

(Ssom
i ) (6.13)

Óôçí åîßóùóç 6.12, ç ãåéôíßáóç ôïõ íåõñþíá z êáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò-
íåõñþíá ui ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò áðü ôçí ðñïçãïý-
ìåíç êáôÜóôáóç-íåõñþíá ui−1 óôçí êáôÜóôáóç-íåõñþíá z ðïõ ðñïêýðôåé áðü
ôïí ðßíáêá ìåôáâÜóåùí ôïõ ìïíôÝëïõ MM som

j . Êáèþò ç ôéìÞ z ìåôáâÜëëåôáé,
áðü ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ãéíïìÝíïõ áõôïý èá ðñïêýøåé ìßá êáôÜóôáóç ðïõ èá
óõíäõÜæåé áõîçìÝíç ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò áðü ôçí ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç ìå
ìåéùìÝíç áðüóôáóç áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç. ÄçëáäÞ ãßíåôáé ìßá áíá-
æÞôçóç áíÜìåóá óôïõò ãåéôïíéêïýò íåõñþíåò ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò ãéá
ôïí íåõñþíá ìå ôçí ó÷åôéêÜ ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò áðü ôïí ðñïç-
ãïýìåíï. Ï íåõñþíáò ðïõ èá ðñïêýøåé ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ùò ðñïçãïýìåíç
êáôÜóôáóç êáèþò ç áîéïëüãçóç ðñï÷ùñåß óôçí åðüìåíç ôéìÞ ui, üðùò ðñïêý-
ðôåé êáé áðü ôçí åîßóùóç 6.13. Ç áñ÷éêÞ ôéìÞ S1 ãéá ôçí åîßóùóç 6.12 ðñïêýðôåé
ùò:

Ssom
1 = max

z

(
NF som

u1
(z)πsom

j (z)
)

(6.14)

üðïõ πsom
j (z) åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá åßíáé ç êáôÜóôáóç z ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç

ôïõ ìïíôÝëïõ MM som
j .
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Ìå ôïí ßäéï ôñüðï áëëÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá ìïíôÝëá MM of , õðïëïãßæåôáé
Ýíáò âáèìüò áîéïëüãçóçò ôïõ Üãíùóôïõ óôéãìéüôõðïõ ùò ðñïò ôçí êáôçãïñßá
j ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åîéóþóåéò:

P (G
′′
k|MM of

j ) =

q∑
i=1

Sof
i

q
(6.15)

¼ðïõ q åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ G
′′
k. Ç ôéìÞ Sof

i õðïëïãßæåôáé
ùò:

Sof
i = max

z

(
NFvi

of (z) P
(
z|vi−1, MM of

j

))
(6.16)

Ç äéáöïñÜ åßíáé üôé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, ïé ðéèáíÝò êáôáóôÜóåéò åßíáé ïé äéá-
öïñåôéêÝò ôéìÝò ôùí êâáíôéóìÝíùí ãùíéþí êáé ç óõíÜñôçóç ãåéôíßáóçò NF of

vi
(z)

õðïëïãßæåôáé áðü Ýíá ðïëý áðëü ðßíáêá ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí
ðéèáíþí ãùíéþí üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.5.

angles labels vi

3

6

5

8

1

4 2

7

1 2 3 4 5 6 7 8

an
gl

es
la

be
ls

v i

1
2
3
4
5
6
7
8

1 0.5 0.25 0 0 0 0.25 0.5
0.5 1 0.5 0.25 0 0 0 0.25
0.25 0.5 1 0.5 0.25 0 0 0

0 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0 0
0 0 0.25 0.5 1 0.5 0.25 0
0 0 0 0.25 0.5 1 0.5 0.25

0.25 0 0 0 0.25 0.5 1 0.5
0.5 0.25 0 0 0 0.25 0.5 1

Ó÷Þìá 6.5: Óõìâïëéóìüò êáé ðßíáêáò ãåéôíßáóçò êâáíôéóìÝíùí äéáíõóìÜôùí êá-
ôåýèõíóçò.

H ôéìÞ vi õðïëïãßæåôáé ïìïßùò

vi = arg max
z

(
Sof

i

)
(6.17)

êáé ç áñ÷éêÞ ôéìÞ Sof
1 ùò:

Sof
1 = max

z

(
NF of

v1
(z)πof

j (z)
)

(6.18)

ÌÝóïò üñïò êáôçãïñßáò
Óôï ðáñüí óýóôçìá êñßèçêå áðáñáßôçôï íá ðñáãìáôïðïéåßôáé óýãêñéóç êáé

ôïõ ìÞêïõò ôçò êÜèå Üãíùóôçò ÷åéñïíïìßáò ìå ôï ìÞêïò ôùí ÷åéñïíïìéþí ôçò
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êÜèå êáôçãïñßáò êáé êáèþò áõôÞ ç óýãêñéóç äåí ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß
ìå ÷ñÞóç ôùí ìïíôÝëùí Markov ïñßóôçêå Ýíá ðñùôüôõðï ÷åéñïíïìßáò ãéá êÜèå
÷åéñïíïìßá. Áõôü ôï ðñùôüôõðï åßíáé ìßá ÷åéñïíïìßá áíôéðñïóùðåýåé ôçí «ìÝóç
ôéìÞ» ôïõ êÜèå óõíüëïõ D

′
j. ÅðåéäÞ üìùò ôï óýíïëï áõôü åßíáé Ýíá óýíïëï

óõìâïëïóåéñþí, ç èåùñïýìåíç ùò ìÝóç ôéìÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò. ¸óôù ôï S

åßíáé Ýíá óýíïëï áðü óõìâïëïóåéñÝò si. Ùò ìÝóç ôéìÞ ìðïñåß íá ïñéóôåß ìßá
óõìâïëïóåéñÜ m, ç ïðïßá èá åëá÷éóôïðïéåß ôçí áêüëïõèç ðáñÜóôáóç.

∑
si

L (si,m) , ∀si ∈ S (6.19)

Ç óõíÜñôçóç L() áíôéóôïé÷åß óôçí áðüóôáóç Levenshtein [45], ç ïðïßá åßíáé
ç ðéï äéáäåäïìÝíç ìåôñéêÞ ãéá ôçí óýãêñéóç ìåôáîý óõìâïëïóåéñþí. ÅÜí ôåèåß
ï ðåñéïñéóìüò ç óõìâïëïóåéñÜ m íá åßíáé Ýíá áðü ôá óôïé÷åßá ôïõ óõíüëïõ S,
ôüôå áõôÞ ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ï «ìÝóïò» ôïõ óõíüëïõ S. ÅÜí üìùò åßíáé ìßá
õðïèåôéêÞ óõìâïëïóåéñÜ êáé ç áíáæÞôçóç äåí ðåñéïñéóôåß óôá óôïé÷åßá ôïõ S

ôüôå ôï m áíôéóôïé÷åß óôçí «ìÝóç ôéìÞ» ôïõ óõíüëïõ S. Ç äéáäéêáóßá ðñïóäéï-
ñéóìïý ôïõ ìðïñåß íá ãßíåé áöïý ðñþôá âñåèåß ï «ìÝóïò», ï ïðïßïò ðñïêýðôåé
ìå ôçí åðéëïãÞ ôïõ óôïé÷åßïõ ôïõ óõíüëïõ S ìå ôï ìéêñüôåñï Üèñïéóìá áðï-
óôÜóåùí áðü üëá ôá õðüëïéðá óôïé÷åßá ôïõ óõíüëïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá ç «ìÝóç
ôéìÞ» õðïëïãßæåôáé åÜí óå êÜèå Ýíá áðü ôá óýìâïëá ôïõ «ìÝóïõ» åöáñìïóôïýí
ïé âáóéêÝò åíÝñãåéåò ôçò áðüóôáóçò Levenshtein, äçëáäÞ åéóáãùãÞ, áíôéãñáöÞ,
áíôéêáôÜóôáóç êáé ç êÜèå åíÝñãåéá ãßíåôáé áðïäåêôÞ åöüóïí ôï íÝï Üèñïéóìá
ôùí áðïóôÜóåùí áðü üëá ôá óôïé÷åßá ôïõ óõíüëïõ åëáôôþíåôáé [41].

Ìå ÷ñÞóç ôïõ ðáñáðÜíù ïñéóìïý õðïëïãßæåôáé ç «ìÝóç ôéìÞ» M(D
′
j) ôïõ

óõíüëïõ D
′
j êáé ïñßæåôáé êáé ç áðüóôáóç Lkj = L

(
G
′
k|M(D

′
j)

)
ìåôáîý áõôÞò

ôçò ìÝóçò ôéìÞò êáé ôçò Üãíùóôçò ÷åéñïíïìßáò G
′
k.

Êáíüíáò êáôçãïñéïðïßçóçò
Ç êáôçãïñßá åíüò íÝïõ óôéãìéüôõðïõ åêôéìÜôáé êõñßùò ìå âÜóç ôá ìïíôÝëá

MM som, ïðüôå ç êáôçãïñßá ôïõ íÝïõ óôéãìéüôõðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ó÷Ýóç:

arg max
j

(
P

(
G
′
k

∣∣MM som
j

))
(6.20)

¼ìùò ãéá íá ëçöèåß ç áðüöáóç êáôçãïñéïðïßçóçò ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù
åîßóùóç ðñÝðåé íá éó÷ýïõí üëåò ïé ðáñáêÜôù óõíèÞêåò.

max
j

(
P

(
G
′
k|MM som

j

))
≥ α (6.21)
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max
j

(
P

(
G
′
k|MM som

j

))
− 2nd max

j

(
P

(
G
′
k|MM som

j

))
≥ β (6.22)

Lk,arg max
j

(P(G
′
k|MMsom

j )) ≤ γLM

(
arg max

j

(
P

(
G
′
k|MM som

j

)))
(6.23)

Ïé äýï ðñþôåò óõíèÞêåò áðáéôïýí üôé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ âáèìïý áîéïëüãç-
óçò, ðñþôïí íá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ìßá óôáèåñÞ ðáñÜìåôñï α êáé äåýôåñïí ç
äéáöïñÜ áðü ôçí áìÝóùò ìéêñüôåñç íá åðßóçò ìåãáëýôåñç ìéá óôáèåñÞò ðáñá-
ìÝôñïõ β. Ïé äýï áõôÝò ðáñÜìåôñïé áíôéðñïóùðåýïõí óôÜèìåò åìðéóôïóýíçò,
ïé ïðïßåò ðñÝðåé íá õðåñâáßíïíôáé Ýôóé þóôå íá èåùñåßôå ç áðüöáóç êáôçãï-
ñéïðïßçóçò áîéüðéóôç. Ç ôñßôç óõíèÞêç åéóÜãåôáé Ýôóé þóôå íá ãßíåé óýãêñéóç
ìå âÜóç ôçí áðüóôáóç Levenshtein ìåôáîý ôçò Üãíùóôçò ÷åéñïíïìßáò êáé ôçí
«ìÝóç ôéìÞ» ôïõ óõíüëïõ D

′
j ìå ôïí ìÝãéóôï âáèìü áîéïëüãçóçò. Ç áðüóôáóç

áõôÞ äåí ðñÝðåé íá ìåãáëýôåñç áðü ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò LM(j) ãéá ôçí
êáôçãïñßá ìå ôïí ìåãáëýôåñï âáèìü áîéïëüãçóçò, ðïëëáðëáóéáæüìåíç ìå ìßá
ðáñÜìåôñï γ. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ õðïëïãßæåé ôçí ìÝóç ôéìÞ ôùí áðïóôÜóåùí
Levenshtein ìåôáîý ôçò «ìÝóçò» ÷åéñïíïìßáò êáé üëùí ôùí óôéãìéïôýðùí ôùí
÷åéñïíïìéþí ôïõ óõíüëïõ D

′
j. Ç ôåëåõôáßá óõíèÞêç Ý÷åé ùò óôü÷ï íá áîéïëïãÞ-

óåé ôçí ÷åéñïíïìßá ìå âÜóç ôçí äéáöïñÜ ôçò áðü ìßá ìÝóç Ýêöñáóç ôïõ óõíüëïõ
D
′
j.

ÅÜí äåí ðëçñïýíôáé üëåò ïé ðáñáðÜíù óõíèÞêåò ôüôå ç ôåëéêÞ áðüöáóç ôçò
êáôçãïñéïðïßçóçò ëáìâÜíåôáé ìå âÜóç ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç.

arg max
j

(
P

(
G
′
k|MM som

j

)
P

(
G
′′
k|MM of

j

) 1
Lkj

‖M(Dj)‖

)
(6.24)

Ç Ýêöñáóç áõôÞ óõíäõÜæåé ôïí âáèìü áîéïëüãçóçò ðïõ ðñïêýðôåé êáé áðü
ôá äýï óýíïëá ìïíôÝëùí Markov MM som êáé MM of êáèþò êáé ôïí ëüãï ôçò
áðüóôáóçò Levenshtein ìåôáîý ôçò ÷åéñïíïìßáò êáé ôçò «ìÝóçò» ÷åéñïíïìßáò
ôçò êÜèå êáôçãïñßáò ùò ðñïò ôï ìÞêïò áõôÞò ôçò «ìÝóçò» ÷åéñïíïìßáò.

6.1.3 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ç ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôïõ óõóôÞìáôïò Ýãéíå ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò óõíüëïõ
äåäïìÝíùí 30 äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí ÷åéñïíïìéþí. ÊÜèå êáôçãïñßá ÷åéñï-
íïìßáò ðåñéãñÜöåôáé áðü 10 óôéãìéüôõðá-åðáíáëÞøåéò ôçò ÷åéñïíïìßáò. Ìå ôçí
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Ó÷Þìá 6.6: Óýíïëï äåäïìÝíùí ôùí 30 äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí.

÷ñÞóç ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åðåîåñãáóßáò åéêüíùí ãßíåôáé ç åîáãùãÞ ôùí ðåñé-
ãñáöþí Gi ôùí ÷åéñïíïìéþí. Óôï ó÷Þìá 6.6 áðåéêïíßæïíôáé üëåò ïé êáôçãïñßåò
êáé üëá ôá óôéãìéüôõðá ôçò êÜèå êáôçãïñßáò.

Ç ðåéñáìáôéêÞ áíÜëõóç Ýãéíå ìå ôçí ÷ñÞóç áõôïý ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí ìå
óêïðü ôçí áîéïëüãçóç ôçò éêáíüôçôáò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ìå
÷ñÞóç üëïõ ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí ãéá ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ãéá
ôïí Ýëåã÷ï ôçò ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ðñïêýðôåé üôé ôï óýóôçìá åðéôõã÷Üíåé
ðïóïóôü 100% ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò. Ôï áðïôÝëåóìá áõôü åßíáé åíäåéêôéêü
ôçò éó÷õñÞò éêáíüôçôáò ìÜèçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ìå óêïðü íá áîéïëïãçèåß
êáé éêáíüôçôá ãåíßêåõóçò ôïõ óõóôÞìáôïò óå óôéãìéüôõðá ÷åéñïíïìéþí ôá ïðïßá
äåí ðåñéëáìâÜíïíôáé óôï óýíïëï åêðáßäåõóçò, ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðåéñáìáôéêÞ
áîéïëüãçóç ìå ÷ñÞóç ôçò óôñáôçãéêÞò 10-fold cross validation. Óå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç ôï óõíïëéêü ðïóïóôü ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ðñïÝêõøå ßóï ìå 93%.
Ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìå ôá ðïóïóôÜ ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ãéá êÜèå
êáôçãïñßá ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí ðßíáêá 6.1.

Óôï ó÷Þìá 6.7 áðåéêïíßæåôáé êáé ç äéÜôáîç U-matrix ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíïõ
÷Üñôç ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ïëüêëçñï ôï óý-

×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò 81



ÊåöÜëáéï 6. Áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò êáé óõìâïëéêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò

Ðßíáêáò 6.1: ÁðïôåëÝóìáôá ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò áíÜ êáôçãïñßá.

Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%)

1 100 7 100 13 80 19 100 25 90

2 100 8 100 14 80 20 90 26 90

3 100 9 100 15 100 21 50 27 90

4 100 10 100 16 90 22 70 28 100

5 100 11 100 17 100 23 100 29 100

6 100 12 100 18 100 24 60 30 100

Ó÷Þìá 6.7: Óýíïëï äåäïìÝíùí ôùí 30 äéáöïñåôéêþí êáôçãïñéþí.

íïëï äåäïìÝíùí. Ï ÷ñùìáôéóìüò åßíáé áíÜëïãïò ôçò Åõêëåßäåéáò áðüóôáóçò
ìåôáîý ôùí óõíäåäåìÝíùí íåõñþíùí ôïõ ðëÝãìáôïò. Ç áðüóôáóç õðïëïãßæåôáé
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá äéáíýóìáôá ôùí íåõñþíùí óôïí ÷þñï åéóüäïõ. Ïé áðï÷ñþ-
óåéò ôïõ ìðëå ÷ñþìáôïò áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìéêñüôåñåò áðïóôÜóåéò åíþ áíôßèåôá
ïé áðï÷ñþóåéò ôïõ êüêêéíïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìåãáëýôåñåò áðïóôÜóåéò. Ïé
åíäéÜìåóïé ÷ñùìáôéóìïß áíôéóôïé÷ïýí óå áíÜëïãåò áðïóôÜóåéò. ¼ðùò öáßíåôáé
êáé áðü ôï ó÷Þìá 6.6, ôá óçìåßá ðïõ áðïôåëïýí ôá óôéãìéüôõðá ôùí ÷åéñïíïìéþí
êáëýðôïõí ó÷åäüí üëï ôïí ÷þñï åéóüäïõ ëüãù ôçò ðïéêéëßáò ôùí ÷åéñïíïìéþí
êáé óôçí ìç áðüëõôç ïìïéüôçôá ìåôáîý ôùí óôéãìéüôõðùí ôçò ßäéáò êáôçãï-
ñßáò. Ìå âÜóç áõôÞí ôçí ðáñáôÞñçóç, ï åêðáéäåõìÝíïò ÷Üñôçò ðáñïõóéÜæåé,
üðùò áíáìåíüôáí Üëëùóôå, ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí íåõñþíùí óôï ìåãáëý-
ôåñï ìÝñïò ôïõ, ãåãïíüò ðïõ åßíáé åðéèõìçôü ëüãù ôïõ ñüëïõ ôïõ ÷Üñôç óôçí
ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò.
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Ðßíáêáò 6.2: ÁðïôåëÝóìáôá óõóôÞìáôïò ÇÌÌ ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò áíÜ êáôç-
ãïñßá.

Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%) Êáôçãïñßá (%)

1 100 7 100 13 100 19 60 25 100

2 100 8 60 14 90 20 100 26 40

3 100 9 70 15 90 21 10 27 90

4 100 10 70 16 100 22 80 28 100

5 100 11 100 17 100 23 100 29 100

6 100 12 100 18 10 24 80 30 100

Åðßóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ðåéñÜìáôá ìå ôï ßäéï óýíïëï äåäïìÝíùí ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò Ýíá óýóôçìá êáôçãïñéïðïßçóçò âáóéóìÝíï óå ìïíôÝëá ÇÌÌ (Hidden
Markov Model) [39]. ¼ðùò êáé ðñéí, åöáñìüóôçêå óôñáôçãéêÞ 10-fold cross val-
idation. ×ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá ìïíôÝëï ÇÌÌ ôýðïõ Bakis ãéá êÜèå êáôçãïñßá,
ôï ïðïßï ïñéæüôáí ìå ÷ñÞóç ìåßãìáôïò ôñéþí Gaussian óõíáñôÞóåùí ðõêíüôçôáò
ðéèáíüôçôáò. Ôï áðïôÝëåóìá áõôïý ôïõ ðåéñÜìáôïò Þôáí Ýíá ðïóïóôü ïñèþí
êáôçãïñéïðïéÞóåùí ßóï ìå 85%. Óôïí ðßíáêá 6.2 ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ ôá
áðïôåëÝóìáôá áíÜ êáôçãïñßá ÷åéñïíïìßáò.

6.2 ÅîáãùãÞ êáíüíùí áðü áõôï-ïñãáíïýìåíïõò
÷Üñôåò

6.2.1 ÅéóáãùãÞ

Ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá ëåéôïõñãïýí áîéüðéóôá êáé ìå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
óå ðñïâëÞìáôá ïìáäïðïßçóç, ôáîéíüìçóçò, ðñïóÝããéóçò óõíáñôÞóåùí ê.á.. Ç
éêáíüôçôá ôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí íá áíôéìåôùðßæïõí áõôïý ôïõ åßäïõò ôá
ðñïâëÞìáôá âñßóêåôáé óôçí ãíþóç ðïõ áðïêïìßæïõí áðü ôá äåäïìÝíá êáôÜ ôçí
äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóÞò ôïõò áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. Ç ãíþóç ðïõ åîÜãåôáé
áðü ôá äåäïìÝíá áõôÜ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðßëõóç ôùí ðñïâëçìÜôùí
âñßóêåôáé óôçí äïìÞ ôïõ äéêôýïõ, äçëáäÞ óôï óýíïëï ôùí åóùôåñéêþí ðáñá-
ìÝôñùí ôïõ äéêôýïõ ðïõ ñõèìßæïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. Ï
ôñüðïò áõôüò üìùò áðïèÞêåõóçò ôçò åîáãüìåíçò ãíþóçò áëëÜ êáé ï ôñüðïò
÷ñÞóçò ôçò åßíáé äýóêïëï íá äéáôõðùèåß óå ìïñöÞ ðïõ íá åßíáé åýêïëá êáôá-
íïçôÞ êáé ÷ñçóôéêÞ ãéá ôïí Üíèñùðï. Óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò åîüñõîçò ãíþóçò
ç ÷ñÞóç íåõñùíéêþí äéêôýùí êáé ç ðñüâëåøç ðïõ áõôÜ ðñïóöÝñïõí äåí åßíáé
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áñêåôÞ áöïý ç êáôáíüçóç ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ.
Ìßá ìïñöÞ ðïõ åßíáé éäéáßôåñá áðëÞ êáé ÷ñçóôéêÞ ãéá ôç óõìâïëéêÞ ðáñÜ-

óôáóç ôçò åîáãüìåíçò ãíþóçò åßíáé ç ðñïôáóéáêÞ ëïãéêÞ (propositional logic).
Ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò äõíáôüôçôåò áöïý åêôåëïýí õðïóõì-
âïëéêÞ åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí êáé ðïëëÝò öïñÝò åßíáé ðéï éó÷õñÜ áðü Ýíá óý-
íïëï ëïãéêþí êáíüíùí. Åðßóçò ãíþóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí ãéá êÜðïéï ðñüâëçìá
âñßóêïíôáé óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ êáé óõíÞèùò åßíáé äýóêïëï íá óõíäõáóôïýí
ìå ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá. Ç åîáãùãÞ ãíþóçò áðü íåõñùíéêÜ äßêôõá, ï óõíäõá-
óìüò ôçò ìå ôç óõìâïëéêÞ ãíþóç ðïõ Þäç õðÜñ÷åé êáé ç ÷ñÞóç ôùí êáíüíùí óå
Ýìðåéñá óõóôÞìáôá ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé óõóôÞìáôá áõîçìÝíçò áîéïðéóôßáò
ðïõ èá ìðïñïýí íá áíáêáëýðôïõí óçìáíôéêÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ôùí äåäïìÝíùí
êáé ðëçñïöïñßåò ãéá ôï õðü åîÝôáóç ðñüâëçìá.

Åéäéêüôåñá, ç ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ãéá ôçí åîüñõîç ãíþóçò
ðñïóöÝñåé ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí êáé áðïäïôéêÞ ïðôéêïðïßçóç ôùí áðïôå-
ëåóìÜôùí áíåîÜñôçôá ôïõ áñéèìïý ôùí äéáóôÜóåùí ôùí äåäïìÝíùí. Áí ôá ðëå-
ïíåêôÞìáôá áõôÜ óõíäõáóôïýí ìå Ýíá óýóôçìá åîáãùãÞò êáíüíùí ç ðåñéãñáöÞ
ôùí äåäïìÝíùí ìÝóù åíüò áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç èá åßíáé áêüìá ðéï ðëÞñçò.
Ôá óõóôÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß ãéá íá åîÜãïõí ãíþóç óå ìïñöÞ êáíü-
íùí áðü íåõñùíéêÜ äßêôõá âáóßæïíôáé êõñßùò óå äßêôõá ðñüóèéáò ôñïöïäüôçóçò
(feed-forward neural networks) [14] ðáñüëï ðïõ ç ÷ñÞóç áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí åßíáé ìéá åðßóçò äçìïöéëÞò ôå÷íéêÞ óå åöáñìïãÝò åîüñõîçò ãíþóçò áðü
äåäïìÝíá.

6.2.2 Êáíüíåò

Ç äïìÞ ôùí êáíüíùí ôçò ðñïôáóéáêÞò ëïãéêÞò åßíáé ôÝôïéá ðïõ ðÜíôá äçìéïõñ-
ãïýíôáé óýíïñá áðïöÜóåùí óôïí ðïëõäéÜóôáôï ÷þñï ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí.
Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôùí êáíüíùí åßíáé:

if x ∈ X i then Êáôçãïñßá(x) = Ck (6.25)

äçëáäÞ áí ôï ðñüôõðï x áíÞêåé óôï õðïóýíïëï X i ôïõ ÷þñïõ ôïõ óõíüëïõ
äåäïìÝíùí ôüôå ðñÝðåé íá êáôçãïñéïðïéçèåß óôçí êáôçãïñßá Ck. Ç óõíèÞêç ôïõ
êáíüíá ìðïñåß íá åßíáé ìéá ëïãéêÞ ðñüôáóç ôïõ ôýðïõ L(xi), üðïõ xi åßíáé Ýíá
äéÜóôçìá ôéìþí ôçò ìåôáâëçôÞò, Þ Ýíáò óõíäõáóìüò ëïãéêþí ðñïôÜóåùí. Ï
óõíäõáóìüò ìðïñåß íá ãßíåé åßôå ìå óýæåõîç (ëïãéêü «ÊÁÉ»), åßôå ìå äéÜæåõîç
(ëïãéêü «Ç»), åßôå ìå óõíäõáóìü óõæåýîåùí êáé äéáæåýîåùí ïðüôå ï êáíüíáò
ãßíåôáé:
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If (L1(x1) ∧ L2(x2) ∧ ... ∧ Lm(xm)) ∨ Lm+1(xm+1) ∨ Lm+2(xm+2) ∨ ... ∨ Ln(xn)

then Category(x) = Ck

(6.26)
Ôá óýíïñá áðïöÜóåùí ðïõ äçìéïõñãåß Ýíá óýíïëï êáíüíùí äåí ìðïñïýí

íá ðñïóåããßóïõí êáëÜ ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí áí õðÜñ÷ïõí
ìüíï ëßãïé êáíüíåò. Ç áêñßâåéá ôïõ óõíüëïõ êáíüíùí âåëôéþíåôáé ìå ôçí åé-
óáãùãÞ ðåñéóóüôåñùí êáíüíùí, êÜôé ðïõ üìùò ïäçãåß óå ëéãüôåñï êáôáíïçôÞ
ðåñéãñáöÞ. ÁíáãêáóôéêÜ óå Ýíá óýóôçìá êáíüíùí èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé Ýíáò
óõìâéâáóìüò ìåôáîý áðëüôçôáò êáé áêñßâåéáò.

6.2.2.1 ÌÝôñá óçìáíôéêüôçôáò êáíüíùí

Óêïðüò ôùí ìÝôñùí óçìáíôéêüôçôáò êáíüíùí åßíáé íá ðñïóöÝñïõí ìéá áîéïëü-
ãçóç ôùí êáíüíùí êáé íá âÜæïõí Ýíá üñéï óôï ìåãÜëï áñéèìü êáíüíùí ðïõ
äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïõò áëãïñßèìïõò. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêïß ôñüðïé ãéá ôçí
áîéïëüãçóç ôùí êáíüíùí, ï áíôéêåéìåíéêüò êáé ï õðïêåéìåíéêüò [50].

Ç áíôéêåéìåíéêÞ ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé óôç äïìÞ êáé ôçí áêñßâåéá ôùí êáíü-
íùí áëëÜ ìåñéêÝò öïñÝò äåí ìðïñåß íá ðåñéãñÜøåé ðëÞñùò ôçí ðïëõðëïêüôçôá
ôùí äåäïìÝíùí. Ç õðïêåéìåíéêÞ ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé êáé óôïí ÷ñÞóôç Þ ôïí
åéäéêü ðïõ åîåôÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá. Ç áíÜãêç ãéá ôçí ýðáñîç õðïêåéìåíéêÞò
ðñïóÝããéóçò ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ìüíï Ýôóé ìðïñåß íá âñåèåß áðñïóäüêçôç
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ äåí Þôáí ãíùóôÞ óôïõò åéäéêïýò.

Ç áíôéêåéìåíéêÞ ðñïóÝããéóç ðñïóöÝñåé ðïóïôéêÝò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí åãêõ-
ñüôçôá êáé ôçí óçìáóßá ôùí êáíüíùí. ¸íáò êáíüíá Ri ìðïñåß íá èåùñçèåß ìå
äõï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò, ùò ÷áñáêôçñéóôéêüò (characterizing) êáé ùò äéá÷ù-
ñéóôéêüò (di�erentiating) êáíüíáò [81]. Ï ÷áñáêôçñéóôéêüò êáíüíáò äçëþíåé üôé
áí Ýíá ðñüôõðï áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá Ci ôüôå èá éêáíïðïéåß êáé ôïí áíôßóôïé÷ï
êáíüíá äçëáäÞ:

Rc
i : x ∈ Ci ⇒ xk ∈ [αk, βk] (6.27)

Ï äéá÷ùñéóôéêüò êáíüíáò äçëþíåé üôé áí Ýíá ðñüôõðï éêáíïðïéåß ôç óõíèÞêç
ôïõ êáíüíá ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ãéá ìéá êáôçãïñßá ôüôå èá áíÞêåé óôçí
êáôçãïñßá áõôÞ äçëáäÞ:

Rd
i : xk ∈ [αk, βk] ⇒ x ∈ Ci (6.28)

Ôï óýíïëï [αk, βk] õðïäçëþíåé ôá üñéá ìÝóá óôá ïðïßá ðñÝðåé íá âñßóêåôáé
ôï ÷áñáêôçñéóôéêü k ôïõ ðñïôýðïõ. Ç åãêõñüôçôá ôùí ðáñáðÜíù êáíüíùí
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ïñßæåôáé ìå áíÜëïãï ôñüðï ùò:

P c
i = P (xk ∈ [αk, βk]|Ci)

P d
i = P (Ci|xk ∈ [αk, βk])

(6.29)

Ãéá ôçí ðåñáéôÝñù áíÜëõóç ôùí ìÝôñùí áîéïðéóôßáò Ýóôù Ýíá óýíïëï äåäï-
ìÝíùí n ðñïôýðùí üðïõ ç êáôçãïñßá Ci Ý÷åé nc ðñüôõðá. Áðü ôçí åöáñìïãÞ
åíüò êáíüíá óå Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí ðñïêýðôïõí ïé ðáñáêÜôù ðïóüôçôåò ïé
ïðïßåò åîçãïýíôáé êáé ãñáöéêÜ óôï ó÷Þìá 6.8.

1. n++ åßíáé ôá ðñüôõðá ðïõ åðáëçèåýïõí ôïí êáíüíá êáé áíÞêïõí óôç êá-
ôçãïñßá Ci.

2. n+− åßíáé ôá ðñüôõðá ðïõ åðáëçèåýïõí ôïí êáíüíá êáé äåí áíÞêïõí óôç
êáôçãïñßá Ci.

3. n−+ = nc − n++ åßíáé ôá ðñüôõðá ðïõ äåí åðáëçèåýïõí ôïí êáíüíá áëëÜ
áíÞêïõí óôç êáôçãïñßá Ci.

4. n−− = n− n++ − n+− − n−+ = n− nc − n+− åßíáé ôá ðñüôõðá ðïõ ïýôå
åðáëçèåýïõí ôïí êáíüíá êáé ïýôå áíÞêïõí óôç êáôçãïñßá Ci.

Ó÷Þìá 6.8: Ó÷Ýóç áíÜìåóá óôïí êáíüíá R êáé ôçí êáôçãïñßá C. Ç êáôçãïñßá C
âñßóêåôáé óôçí êÜèåôá óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ êáé ï êáíüíáò R óôçí ïñéæüíôéá óêéá-
óìÝíç ðåñéï÷Þ.

Ìå âÜóç ôéò ðáñáðÜíù ðïóüôçôåò ìðïñïýí íá ïñéóôïýí ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ
ìÝôñá áîéïëüãçóçò ôá ïðïßá áíÜëïãá ìå ôçí Ýêöñáóç ôïõò ìåãéóôïðïéïýíôáé
Þ åëá÷éóôïðïéïýíôáé üôáí ï êáíüíáò ðåñéãñÜöåé ôÝëåéá ôçí êáôçãïñßá êáé äåí
êáôçãïñéïðïéåß ëÜèïò êáíÝíá ðñüôõðï. Óôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç åßíáé n+− =

n−+ = 0. ÐáñáêÜôù áíáöÝñïíôáé ìåñéêÜ áðü ôá êñéôÞñéá ðïõ ìðïñïýí íá
ïñéóôïýí.
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S1 = n+++n−−
n+++n+−+n−++n−−

S2 = P d
i · PC

i = n++

n+++n+−
· n++

n+++n−+

S3 = n++

n+++n+−+n−+

S4 = n++

nC

S5 = n++

n+−

S6 = n+− + n−+ = n+− + nC − n++

(6.30)

Ôï êñéôÞñéï S1 ðáñïõóéÜæåé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé áí ôá ðñüôõðá ìéáò êáôç-
ãïñßáò åßíáé ðïëý ëéãüôåñá áðü üëá ôá ðñüôõðá (nc ¿ n) ôüôå ç ôéìÞ ôïõ
êñéôçñßïõ åðçñåÜæåôáé ðïëý áðü ôçí áíÜãêç íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ôá ðåñéóóü-
ôåñá ðñüôõðá ùò n−− êáé äåí ìðïñåß íá ðÜñåé ìåãÜëï åýñïò ôéìþí. Åðßóçò ôá
n−− ðñüôõðá äåí Ý÷ïõí êÜðïéï ïõóéáóôéêü åíäéáöÝñïí üôáí åîåôÜæåôáé ç ó÷Ýóç
áíÜìåóá óôïí êáíüíá Ri êáé ôçí êáôçãïñßá Ci. Ãéá áõôïýò ôïõò ëüãïõò ôï S1

äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ðñÜîç.
Ôï êñéôÞñéï S2 åßíáé ôï ãéíüìåíï ôùí ðéèáíïôÞôùí P c

i êáé P d
i êáé ìðï-

ñåß íá èåùñçèåß ùò ìÝôñï áìïéâáßáò åìðéóôïóýíçò. Ôá êñéôÞñéá S3, S4 êáé
S5 åßíáé áðëïýóôåñåò ðáñáëëáãÝò ôïõ S2 êáé ôï S3 ðñïóåããßæåé ôï S2 ãéá
n++ À n+− + n−+. Ôï êñéôÞñéï S6 åßíáé ìÝôñï ôïõ ðëÞèïõò ôùí ðñïôýðùí
ðïõ êáôçãïñéïðïéïýíôáé ëÜèïò.

ÕðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò ðïõ ïé óõíèÞêåò ôïõ óõíüëïõ êáíüíùí äçìéïõñãïýí
åðéêáëõðôüìåíåò ðåñéï÷Ýò óôï ÷þñï ôùí äåäïìÝíùí êáé õðÜñ÷ïõí ðñüôõðá ðïõ
åðáëçèåýïõí ðáñáðÜíù áðü Ýíáí êáíüíá. Ãéá íá ëõèåß ôï ðñüâëçìá ðñÝðåé íá
åðéëåãåß ãéá áõôÜ ôá ðñüôõðá óå ðïéá áðü ôéò êáôçãïñßåò èá ðñÝðåé íá åíôá÷èïýí.
Ç åðéëïãÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò üðùò ìå ôõ÷áßï ôñüðï, íá
åðéëåãåß ï ðñþôïò êáíüíáò ðïõ åðáëçèåýåôáé, íá âáèìïëïãçèïýí ïé êáíüíåò
áíÜëïãá ìå ôá ðñüôõðá ðïõ êáôçãïñéïðïéïýí Þ íá åðéëåãåß ï êáíüíáò ìå ôç
ìéêñüôåñç ðéèáíüôçôá ëÜèïõò [20]. Ç ðéèáíüôçôá ëÜèïõò (false positive rate)
ïñßæåôáé ùò:

FP =
n+−

n− nc

(6.31)

êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé þóôå íá õðÜñ÷åé ç ìéêñüôåñç äõíáôÞ ðéèáíüôçôá ãéá ëÜèïò
êáôçãïñéïðïßçóç ðñïôýðùí.

Ç áêñßâåéá åíüò óõíüëïõ êáíüíùí ìðïñåß íá áõîçèåß êÜíïíôáò ðéï áõóôçñÝò
ôéò óõíèÞêåò áëëÜ ìå áõôüí ôïí ôñüðï áõîÜíïíôáé åðßóçò ôá ðñüôõðá ôá ïðïßá
äåí êáôçãïñéïðïéïýíôáé óå êáìßá êáôçãïñßá êáé ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò Üãíùóôá.
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¸ôóé èá ðñÝðåé íá õðÜñîåé áðáñáßôçôá Ýíáò óõìâéâáóìüò áíÜìåóá óôçí áêñßâåéá
êáé ôïí ñõèìü áðüññéøçò ðñïôýðùí. Ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí ðïõ èåùñïýíôáé
Üãíùóôá åßíáé Ýíáò áêüìá äåßêôçò ôçò óçìáíôéêüôçôáò ôùí êáíüíùí. ¸íá
óýíïëï êáíüíùí ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß åðßóçò êáé áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ, üóï
ðéï ëßãïé êáíüíåò õðÜñ÷ïõí ôüóï ðéï óõìðáãÝò êáé êáôáíïçôü åßíáé.

6.2.3 ÅîáãùãÞ êáíüíùí áðü üñéá óôïí áõôï-ïñãáíïýìåíï
÷Üñôç

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá êáíüíùí áðü áõôü-ïñãáíïýìåíïõò ÷Üñôåò ìðïñåß íá ÷ñç-
óéìïðïéçèåß ç éäéüôçôÜ ôïõò íá ðñïóöÝñïõí ìéá ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí.
Ôáõôßæïíôáò ôá üñéá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé ìåôáîý ôùí ïìÜäùí óôïí ÷Üñôç ìå
üñéá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü îå÷ùñéóôÜ ãßíåôáé ç õðüèåóç
üôé ôá üñéá ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý èá éó÷ýïõí êáé ãéá ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá [46].
Áðü ôá üñéá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí êáíüíåò ðïõ áí
óõíäõáóôïýí ìåôáîý ôïõò ìðïñïýí íá äçìéïõñãÞóïõí Ýíá óýíïëï êáíüíùí ðïõ
ðåñéãñÜöåé éêáíïðïéçôéêÜ ôï áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí. Ç ìåèïäïëïãßá áðïôå-
ëåßôå áðü ôá åîÞò óôÜäéá:

1. Äçìéïõñãßá êáé åêðáßäåõóç áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç

2. Õðïëïãéóìüò ðßíáêá ðïõ ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ãéá ôá üñéá ôïõ ÷Üñôç

3. Åýñåóç ïñßïõ óôï ÷Üñôç êáé ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü

4. Ôáýôéóç áñ÷éêïý ïñßïõ ìå üñéï óôï êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü

5. ÅîáãùãÞ êáíüíùí üðïõ ôá üñéá óôïí ÷Üñôç ôáõôßæïíôáé ìå ôá üñéá áíÜ
÷áñáêôçñéóôéêü

6. Åðåîåñãáóßá êáíüíùí

6.2.3.1 Åýñåóç ïñßùí

Ç åîáãùãÞ ôùí êáíüíùí âáóßæåôáé óôçí áíåýñåóç ïñßùí ðïõ äéá÷ùñßæïõí ðåñéï÷Ýò-
ïìÜäåò ãåéôïíéêþí íåõñþíùí óôï ðëÝãìá åíüò åêðáéäåõìÝíïõ ïé ïðïßïé åìöá-
íßæïõí êáé ó÷åôéêÜ ìéêñÝò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôïõò óôïí ÷þñï ôùí äåäïìÝíùí
åéóüäïõ. Ãéá ôïí åíôïðéóìü ôçí ïñßùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ðßíáêáò äéáöïñÜò ïñßùí
(BDV - Boundary Di�erence Value matrix) [46]. Ï ðßíáêáò áõôüò åßíáé ßäéùí
äéáóôÜóåùí ìå ôï ðëÝãìá ôïõ áõôü-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç êáé êÜèå ôéìÞ ôïõ
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ðßíáêá áíôéóôïé÷åß êáé óå Ýíáí áðü ôïõò íåõñþíåò ôïõ ðëÝãìáôïò. Ãéá ôïí õðï-
ëïãéóìü ôùí ôéìþí ôïõ ïñßæåôáé Ýíá ìÝôñï áíïìïéüôçôáò ôïõ íåõñþíá óå ó÷Ýóç
ìå ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõ íåõñþíåò ðñïò ìßá üìùò êáôåýèõíóç (ó÷Þìá 6.9.á).

(á) (â)
Ó÷Þìá 6.9: (á) ÐéèáíÞ êáôåýèõíóç ïñßïõ óå åóùôåñéêü íåõñþíá ôïõ ÷Üñôç. (â)
Íåõñþíáò óôá Üêñá ôïõ ÷Üñôç.

Ùò ôéìÞ ôïõ ðßíáêá ãéá ôïí êÜèå íåõñþíá åðéëÝãåôáé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ
ìÝôñïõ áõôïý ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìßá áðü ôéò ðéèáíÝò êáôåõèýíóåéò,

BDV = max

(
ML −MO

RO

)
(6.32)

üðïõ ML åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôùí áðïóôÜóåùí ôïõ õðü åîÝôáóç íåõñþíá ìå ôïõò
íåõñþíåò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï üñéï, MO åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôùí áðïóôÜóåùí
ôïõ õðü åîÝôáóç íåõñþíá ìå ôïõò õðüëïéðïõò ãåéôïíéêïýò íåõñþíåò êáé RO

åßíáé ôï åýñïò ôùí áðïóôÜóåùí ôùí õðüëïéðùí ãåéôïíéêþí íåõñþíùí. Ôï åýñïò
ôùí áðïóôÜóåùí åßíáé ç ìÝãéóôç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõ õðü åîÝôáóç íåõñþíá
êáé êÜðïéïõ ãåéôïíéêïý ôïõ ðïõ äå óõììåôÝ÷åé óôï üñéï ìåßïí ôçí åëÜ÷éóôç
áðüóôáóç ôïõ õðü åîÝôáóç íåõñþíá êáé êÜðïéïõ ãåéôïíéêïý ðïõ äå óõììåôÝ÷åé
óôï üñéï.

Ïé ôéìÝò ôïõ ðßíáêá áõôïý äçëþíïõí êáôÜ ðüóï ï áíôßóôïé÷ïò íåõñþíáò
óõììåôÝ÷åé óå êÜðïéï üñéï, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé áõôÞ ç ôéìÞ ôüóï ðéï åõäéÜ-
êñéôï åßíáé ôï üñéï áõôü.

Áðü ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü (åî. 6.32) ðñïêýðôåé ðñüâëçìá óôá Üêñá ôïõ
÷Üñôç. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 6.9.â, ïé ãåéôïíéêïß íåõñþíåò åíüò íåõ-
ñþíá ðïõ âñßóêåôáé óôá Üêñá åßíáé ëéãüôåñïé. ÕðÜñ÷åé ç ðåñßðôùóç ïé íåõñþíåò
ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôïí õðïëïãéóìü ôçò ôéìÞò RO íá åßíáé ìüíï äýï. Ìå ìüíï
äõï íåõñþíåò áõîÜíåôáé ç ðéèáíüôçôá ç áðüóôáóç ôïõ õðü åîÝôáóç íåõñþíá
áðü áõôïýò ôïõò äýï íåõñþíåò íá åßíáé ó÷åäüí ßäéá. Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò,
ï ðáñáíïìáóôÞò RO ãßíåôáé ðïëý ìéêñüò êáé ç ôéìÞ BDV ðïëý ìåãÜëç ÷ùñßò
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üìùò íá äåß÷íåé áõôü êÜðïéï ðñáãìáôéêü üñéï óôï ÷Üñôç. ÊáôÜ ôïí ó÷çìáôéóìü
ôùí ïñßùí ìåãÜëç ôéìÞ BDV óçìáßíåé óçìáíôéêü üñéï ïðüôå ôï ëÜèïò ðïõ ðåñé-
ãñÜöçêå ðáñáðÜíù ìðïñåß íá ïäçãÞóåé ôïí áëãüñéèìï óôïí ó÷çìáôéóìü ëÜèïò
ïñßùí.

¸íáò ôñüðïò ãéá íá áðïöåõ÷èåß áõôü ôï ðñüâëçìá åßíáé íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß Ýíáò åíáëëáêôéêüò ïñéóìüò ãéá ôï BDV üðïõ äå èá õðÜñ÷åé ôï åýñïò ôùí
áðïóôÜóåùí ôùí íåõñþíùí, äçëáäÞ:

BDV = max (ML −MO) (6.33)

Ìå ÷ñÞóç áõôïý ôïõ ôýðïõ óå üëï ôï ìÞêïò ôïõ ÷Üñôç õðÜñ÷ïõí óõãêñßóé-
ìåò ôéìÝò BDV.

Ùò üñéï óôïí åêðáéäåõìÝíï áõôü-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç ïñßæåôáé êÜèå ãñáììÞ
ðïõ áñ÷ßæïíôáò áðü Ýíá íåõñþíá óå êÜðïéá Üêñç ôïõ ÷Üñôç ôåëåéþíåé óå Ýíáí
Üëëï íåõñþíá ðïõ âñßóêåôáé åðßóçò óå Üêñç êáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï ÷ùñßæåé
ôï ÷Üñôç óå äõï ìÝñç. Óôçí ðáñïýóá ìåèïäïëïãßá äå ãßíåôáé áíáæÞôçóç ãéá
êëåéóôÜ üñéá ðïõ âñßóêïíôáé áðïêëåéóôéêÜ óôï åóùôåñéêü ôïõ ÷Üñôç. Ç áíá-
æÞôçóç ôùí ïñßùí ãßíåôáé áñ÷ßæïíôáò áðü ôïí íåõñþíá ðïõ âñßóêåôáé óå Üêñç
êáé Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ BDV. Óôç óõíÝ÷åéá áðü ôïõò ãåéôïíéêïýò íåõñþíåò
åðéëÝãåôáé ùò õðïøÞöéïò ãéá ôï üñéï áõôüò ìå ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ BDV. Åðßóçò
ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ãéá ôï áí ï õðïøÞöéïò íåõñþíáò åßíáé Þäç ìÝñïò ôïõ ïñßïõ. Áí
óõìâáßíåé áõôü óçìáßíåé üôé ï ó÷çìáôéóìüò ôïõ ïñßïõ ðçãáßíåé îáíÜ ðñïò ôá
ðßóù ïðüôå åðéëÝãåôáé Üëëïò õðïøÞöéïò. ÔÝëïò, åëÝã÷åôáé áí ç ôéìÞ BDV ôïõ
õðïøÞöéïõ íåõñþíá åßíáé êáôÜ ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôïí ðñïçãïýìåíï íåõñþíá.
Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï õðü äçìéïõñãßá üñéï áðïññßðôåôáé áöïý äåí õðÜñ÷åé
êÜðïéïò ãåéôïíéêüò íåõñþíáò ìå áñêåôÜ õøçëÞ ôéìÞ BDV ãéá íá óõììåôÜó÷åé
óôï üñéï.

Áí üëåò ïé ðáñáðÜíù ðñïûðïèÝóåéò éêáíïðïéïýíôáé ôüôå ï õðïøÞöéïò íåõñþ-
íáò èåùñåßôáé üôé óõììåôÝ÷åé óôï üñéï êáé ç áíáæÞôçóç óõíå÷ßæåôáé øÜ÷íïíôáò
ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõ íÝïõ íåõñþíá ìÝ÷ñé ôï üñéï íá öôÜóåé óå êÜðïéá Üêñç
ôïõ ÷Üñôç êáé íá ôïí ÷ùñßóåé äõï ðåñéï÷Ýò. Ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé åðéëÝãï-
íôáò ôïí íåõñþíá ðïõ âñßóêåôáé óå Üêñç êáé Ý÷åé ôçí åðüìåíç ìåãáëýôåñç ôéìÞ
BDV êáé ôåëåéþíåé üôáí Ý÷ïõí åîåôáóôåß ôá üñéá áðü üëïõò ôïõò íåõñþíåò ôùí
Üêñùí.

Óôçí áñ÷Þ ôçò áíáæÞôçóçò, üôáí åîåôÜæïíôáé ïé ãåéôïíéêïß íåõñþíåò ôïõ
áñ÷éêïý íåõñþíá áðïêëåßïíôáé ïé ãåéôïíéêïß íåõñþíåò ðïõ âñßóêïíôáé åðßóçò
óôá Üêñá ôïõ ÷Üñôç. Ç åýñåóç åíüò ôÝôïéïõ ïñßïõ äåí Ý÷åé êÜðïéï íüçìá áöïý
ðñþôïí üñéá êáôÜ ìÞêïò ôçò Üêñçò ôïõ ÷Üñôç äåí ïñßæïõí äõï äéáöïñåôéêÝò
ðåñéï÷Ýò êáé äåýôåñïí åÜí ç áíáæÞôçóç ðñï÷ùñÞóåé èá ïäçãçèåß óôï ó÷çìáôéóìü
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åíüò ïñßïõ ðïõ Ý÷åé Þäç âñåèåß Þ èá âñåèåß óôç óõíÝ÷åéá ôçò åêôÝëåóçò ôïõ
áëãïñßèìïõ, áöïý üëïé ïé áêñéáíïß íåõñþíåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò áñ÷éêÜ óçìåßá
ãéá ôçí áíáæÞôçóç ïñßùí.

6.2.3.2 Ôáýôéóç ïñßùí

Åöüóïí Ý÷åé ðñïêýøåé êÜðïéï Ýãêõñï üñéï ôüôå åðáíáëáìâÜíåôáé ç áíáæÞôçóç
ãéá üìïéï üñéï óôïí ÷Üñôç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí áðïóôÜ-
óåùí ìïíü ôéò ôéìÝò êÜèå öïñÜ åíüò ÷áñáêôçñéóôéêïý åéóüäïõ. Ç áíáæÞôçóç äå
÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé óå ïëüêëçñï ôïí ÷Üñôç áëëÜ áñêåß íá åîåôáóèïýí ïé ðåñéï-
÷Ýò ðïõ âñßóêïíôáé êïíôÜ óôïõò íåõñþíåò ðïõ áðïôåëïýí êáé ôï áñ÷éêü üñéï.
¸ôóé ç áíáæÞôçóç îåêéíÜåé áðü ôá äõï Üêñá ôïõ áñ÷éêïý ïñßïõ êáé ãßíåôáé ìå
ðáñüìïéï ôñüðï ìå ðñïçãïõìÝíùò.

¼ôáí âñåèïýí êÜðïéá Ýãêõñá üñéá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï ôéò ôéìÝò åíüò ÷á-
ñáêôçñéóôéêïý óõãêñßíïíôáé ìå ôï áñ÷éêü üñéï êáé áí êÜðïéï áðü áõôÜ åßíáé
üìïéï èåùñåßôå üôé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü åßíáé óçìáíôéêü ãéá ôïí ó÷çìáôé-
óìïý ôïõ áñ÷éêïý ïñßïõ êáé ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåé ìå ôçí äçìéïõñãßá êáíüíá
áëëéþò óõíå÷ßæåé ìå ôï åðüìåíï ÷áñáêôçñéóôéêü. Ç óýãêñéóç ôùí äýï ïñßùí
ãßíåôáé ìå âÜóç ôï ìÞêïò ôïõ ìåãáëýôåñïõ êáé åîåôÜæåôáé ç ôáýôéóç ôùí íåõ-
ñþíùí ðïõ áðïôåëïýí ôá üñéá. Ôï åëÜ÷éóôï ðïóïóôü ôáýôéóçò Ýôóé þóôå íá
èåùñçèïýí äýï üñéá üìïéá åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò ñõèìéæüìåíç áðü ôïí ÷ñÞóôç.
¼óï ìåãáëýôåñï åßíáé áõôü ôï ðïóïóôü ôüóï ëéãüôåñá üñéá ôáõôßæïíôáé ìå
áðïôÝëåóìá êáé ëéãüôåñïõò êáíüíåò.

¼ôáí õðÜñ÷åé áõóôçñüôçôá óôçí ôáýôéóç ôùí ïñßùí åðéëÝãïíôáé ìüíï ôá
üñéá ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå ðáñüìïéåò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷Üñôç êáé ôïõ ÷Üñôç ôçò
÷áñáêôçñéóôéêïý. Óå óýíïëá äåäïìÝíùí ðïëëþí ìåôáâëçôþí åßíáé äýóêïëï Ýíá
÷áñáêôçñéóôéêü íá åßíáé ôüóï óçìáíôéêü ðïõ ôá üñéá ôïõ íá õðÜñ÷ïõí áõôïýóéá
êáé óôï óõíïëéêü ÷Üñôç. Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôá üñéá óôï ÷Üñôç ïöåßëïíôáé
óôï óõíäõáóìü ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. ¸ôóé, áí ôá üñéá ðñÝðåé íá ôáõôßæïíôáé
áõóôçñÜ ìüíï åëÜ÷éóôá áðü áõôÜ èá åðéëåãïýí êáé äå èá åßíáé áñêåôÜ ãéá íá
äçìéïõñãçèïýí êáíüíåò ðïõ íá ðåñéãñÜöïõí óùóôÜ ôá äåäïìÝíá.

Ãéá íá åðéëÝãïíôáé ðåñéóóüôåñïé êáíüíåò ìðïñåß íá ìåéùèåß ôï ðïóïóôü ôçò
ôáýôéóçò ôùí ïñßùí. ¼óï ìåéþíåôáé áõôü ôï ðïóïóôü ôüóï ðåñéóóüôåñç âáñý-
ôçôá äßíåôáé óôá üñéá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óå âÜñïò ôùí ïñßùí ôïõ óõíïëéêïý
÷Üñôç. Ìå áõôü ôïí ôñüðï åðéëÝãïíôáé üëá ôá "åõäéÜêñéôá" üñéá óôïõò ÷Üñôåò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ êáíüíùí. Ôï
ãåãïíüò üôé áõôÜ äåí åßíáé ðÜíôá óå ìåãÜëç áíôéóôïé÷ßá ìå ôá üñéá óôï ÷Üñôç
äå óçìáßíåé üôé äåí åßíáé óçìáíôéêÜ áöïý ôá üñéá ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìðï-
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ñåß íá éó÷ýïõí êáôåõèåßáí ãéá ôá äåäïìÝíá Þ áêüìá êáé íá óõììåôÝ÷ïõí óôï
ó÷çìáôéóìü äåõôåñåõüíôùí ïñßùí óôï ÷Üñôç ðïõ ç áíáæÞôçóç äåí ìðïñåß íá
åíôïðßóåé ãéáôß áêïëïõèåß Üëëá ðéï åõäéÜêñéôá üñéá.

6.2.3.3 Äçìéïõñãßá êáíüíùí

ÊÜèå üñéï óôéò ôéìÝò åíüò ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïõ ôáõôïðïéåßôáé óôïí óõíïëéêü
÷Üñôç êáé óôéò ôéìÝò åíüò ÷áñáêôçñéóôéêïý ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé ôç âÜóç ãéá
ôç äçìéïõñãßá åíüò êáíüíá. Ï êáíüíáò áõôüò èá éó÷ýåé ãéá ôéò äýï ðåñéï÷Ýò
ðïõ ïñßæïíôáé óôï ÷Üñôç áðü ôï üñéï. Ç ôéìÞ ôçò óõíèÞêçò ôïõ êáíüíá ìðïñåß
íá âñåèåß áðü ôïõò íåõñþíåò ðïõ áðïôåëïýí ôï üñéï. Ï ìÝóïò üñïò ôùí ôéìþí
ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý üëùí ôùí íåõñþíùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ ïñßïõ
óôï ÷Üñôç ôçò ìåôáâëçôÞò åßíáé ç ôéìÞ ôçò óõíèÞêçò óôïí êáíüíá.

ÌåôÜ ôçí åîáãùãÞ ôïõ ìÝóïõ üñïõ ðñÝðåé íá âñåèåß ðïéåò ðåñéï÷Ýò Ý÷ïõí
ìéêñüôåñåò ôéìÝò áðü áõôÞ êáé ðïéåò ìåãáëýôåñç. Óå êÜèå ðåñéï÷Þ ôïõ ÷Üñôç
ðïõ ïñßæåé ôï üñéï ëáìâÜíåôáé ï ìÝóïò üñïò ôùí ôéìþí üëùí ôùí íåõñþíùí. Áí
áõôüò ï ìÝóïò üñïò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôçí ôéìÞ ôçò óõíèÞêçò ôüôå ãéá ôçí
ðåñéï÷Þ áõôÞ ï êáíüíáò éó÷ýåé ãéá ôéìÝò ìåãáëýôåñåò ôçò óõíèÞêçò áëëéþò ãéá
ìéêñüôåñåò. Ç ÷ñÞóç ôïõ ìÝóïõ üñïõ óå ìåãÜëç ðåñéï÷Þ ôïõ ÷Üñôç êáé ìåãÜëï
áñéèìü íåõñþíùí êñýâåé êéíäýíïõò ãéáôß ìéêñÝò ïìÜäåò íåõñþíùí ìðïñåß íá
Ý÷ïõí ðïëý äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò áðü ôçí õðüëïéðç ðåñéï÷Þ êáé Ýôóé ï êáíüíáò íá
ìçí éó÷ýåé ãéá áõôÝò. ÔÝôïéåò ðåñéðôþóåéò ìðïñïýí íá áíáêáëõöèïýí êáé íá
äéïñèùèïýí óôï óôÜäéï åðåîåñãáóßáò ôùí êáíüíùí.

Óôç óõíÝ÷åéá ðñÝðåé íá ãßíåé áíôéóôïß÷çóç ôùí äýï ðåñéï÷þí ðïõ ïñßóôçêáí
óôï ÷Üñôç ìå ôéò êáôçãïñßåò ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. ÊÜèå íåõñþíáò êáôç-
ãïñéïðïéåßôáé ìå âÜóç ôùí ðëåéïøçöïýóá êáôçãïñßá ôùí ðñïôýðùí ðïõ áíôé-
óôïé÷ïýí óå áõôüí ìåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ ÷Üñôç (BMUs). Ç äçìéïõñãßá ôùí
êáíüíùí ãéá ìßá áðü ôéò äýï ðåñéï÷Ýò ðñáãìáôïðïéåßôáé óôéò åîÞò ðåñéðôþóåéò:

1. Ïé íåõñþíåò ìéáò êáôçãïñßáò íá áðïôåëïýí ðëåéïøçößá óå ìéá ðåñéï÷Þ ôïõ
÷Üñôç. Áêüìá êáé áí ïé íåõñþíåò áõôïß åßíáé ðïëý ëéãüôåñïé áðü ôïõò íåõ-
ñþíåò ôçò êáôçãïñßáò óôï óýíïëï ôïõ ÷Üñôç ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí
êáíüíåò ðïõ íá ðåñéãñÜöïõí êáëÜ Ýíá ìÝñïò ôùí äåäïìÝíùí áõôÞò ôçò
êáôçãïñßáò áðïêëåßïíôáò ðáñÜëëçëá äåäïìÝíá Üëëùí êáôçãïñéþí.

2. Ïé íåõñþíåò ìßáò êáôçãïñßáò íá âñßóêïíôáé ùò åðß ôï ðëåßóôïí óôçí õðü
åîÝôáóç ðåñéï÷Þ ôïõ ÷Üñôç. ÄçëáäÞ, áðáéôåßôáé ôï ðëÞèïò ôùí íåõñþíåò
ôçò êáôçãïñßáò óôçí ðåñéï÷Þ íá õðåñâáßíåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ðïóïóôü
ôïõ óõíüëïõ ôùí íåõñþíùí ôçò êáôçãïñßáò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç
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äçìéïõñãåßôå Ýíáò êáíüíáò ãéá ôçí Üëëç ðåñéï÷Þ, ï ïðïßïò üìùò åßíáé
áñíçôéêüò ùò ðñïò ôçí ýðáñîç ôçò êáôçãïñßáò óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ

Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé ç äçìéïõñãßá ìåãÜëïõ áñéèìïý
êáíüíùí ãéá êÜèå êáôçãïñßá. Ïé êáíüíåò áõôïß Ý÷ïõí áðü Ýíá êáôçãüñçìá.
Ãéá ôçí áðáëïéöÞ ëáíèáóìÝíùí êáíüíùí êáé ãéá ôï óõíäõáóìü ôùí êáëýôåñùí
êáíüíùí êÜèå êáôçãïñßáò åßíáé áðáñáßôçôï Ýíá åðéðëÝïí óôÜäéï åðåîåñãáóßáò
êáíüíùí.

6.2.3.4 Åðåîåñãáóßá êáíüíùí

Ïé êáíüíåò ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé ìå ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá óå ëßãåò ìüíï
ðåñéðôþóåéò êáôáöÝñíïõí íá ðåñéãñÜøïõí ìå áêñßâåéá êáé áðïêëåéóôéêÜ ìßá êá-
ôçãïñßá äåäïìÝíùí. Ðéï áðïäïôéêÞ ðåñéãñáöÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå óõíäõáóìü ôùí
êáíüíùí. Ï óõíäõáóìüò ôùí êáíüíùí ìðïñåß íá ãßíåé ìå äýï ôñüðïõò, ìå óý-
æåõîç (AND) Þ äéÜæåõîç (OR). ÂñÝèçêå üôé ïé ðåñéóóüôåñïé êáíüíåò åêôüò áðü
ôçí êáôçãïñßá ðïõ ðåñéãñÜöïõí åðáëçèåýïíôáé êáé áðü áñêåôÜ Üëëá ðñüôõðá.
Ãéá ôï ëüãï áõôü ãßíåôáé óõíäõáóìüò êáíüíùí êõñßùò ìå óýæåõîç. Êáíüíåò
ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé íåõñþíåò ìéáò êáôçãïñßáò Þôáí ç
ðëåéïøçößá óå ìéá ðåñéï÷Þ ôïõ ÷Üñôç ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ìå äéÜæåõîç áí
åðáëçèåýïíôáé áðü ëßãá ëÜèïò ðñüôõðá.

ÊÜèå êáíüíáò åöáñìüæåôáé óôï áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí ãéá íá êáôáìåôñç-
èïýí ðüóá êáé ðïéáò êáôçãïñßáò ðñüôõðá ôïí åðáëçèåýïõí. Áí Ýíáò êáíüíáò
äåí ðåñéãñÜöåé óùóôÜ ôï 50% ôùí ðñïôýðùí ôçò êáôçãïñßáò ç óõíèÞêç ôïõ
áíôéóôñÝöåôáé êáé éó÷ýåé ðëÝïí ï íÝïò êáíüíáò. Áõôü ãßíåôáé þóôå íá äéïñèù-
èïýí ôõ÷üí ëÜèç ðïõ ïöåßëïíôáé óôç ÷ñÞóç ìÝóïõ üñïõ ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ
êáíüíá.

Óôçí óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ðïóüôçôåò n++ êáé n+− áöïý üðùò áíá-
öÝñèçêå áñêïýí ãéá íá õðïëïãéóôïýí ôá ìÝôñá áðïäïôéêüôçôáò. Ôï ìÝôñï ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå åßíáé ôï S2.

ÁíÜìåóá óôïõò áðëïýò êáíüíåò õðÜñ÷ïõí êÜðïéïé ðïõ ðåñéãñÜöïõí ìéá êá-
ôçãïñßá ðëÞñùò. Ïé êáíüíåò áõôïß óõíäÝïíôáé ìå AND êáé ó÷çìáôßæïõí ôïí
êáíüíá ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò. Áí ï êáíüíáò ðïõ ðñïêýðôåé äåí åßíáé éêáíïðïé-
çôéêüò ôüôå ðñÝðåé íá åöáñìïóôïýí êáé Üëëïé êáíüíåò. Ïé õðüëïéðïé êáíüíåò
ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ìå äýï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ðïõ êáôáëÞãïõí óå
äéáöïñåôéêÜ óýíïëá êáíüíùí.

Óôïí ðñþôï ôñüðï ïé êáíüíåò ôáîéíïìïýíôáé ìå âÜóç ôçí ðïóüôçôá n++ êáé
áí õðÜñ÷åé éóüôçôá êáé ìå âÜóç ôçí n+−. Ïé êáíüíåò ìå êáëýôåñç ðåñéãñáöÞ
ôçò êáôçãïñßáò, äçëáäÞ ìåãÜëï n++ êáé ìéêñü n+− óõíäõÜæïíôáé Ýíáò êÜèå
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öïñÜ óôïí êáíüíá ôçò êáôçãïñßáò ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ìÝ÷ñé åêåßíç ôç
óôéãìÞ ìÝ÷ñé ï êáíüíáò íá ìçí êáôçãïñéïðïéåß êáèüëïõ ëÜèïò ðñüôõðá ïðüôå
êáé äåí õðÜñ÷åé ç áíÜãêç ðñïóèÞêçò Üëëùí êáíüíùí. Áí ç åöáñìïãÞ åíüò
êáíüíá ÷åéñïôåñåýåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ õðÞñ÷áí ìÝ÷ñé åêåßíç ôç óôéãìÞ ôüôå
ï êáíüíáò áõôüò áðïññßðôåôáé. Óôï äåýôåñï ôñüðï ïé êáíüíåò ôáîéíïìïýíôáé ìå
âÜóç ôï êñéôÞñéï S2 êáé óõíäõÜæïíôáé üðùò êáé óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç.

Ìå áõôÞ ôç äéáäéêáóßá êáôáóêåõÜæïíôáé äõï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá êáíüíùí
ðïõ Ý÷ïõí Ýíáí êáíüíá ãéá êÜèå êáôçãïñßá ôïõ áñ÷éêïý óõíüëïõ äåäïìÝíùí.
Ïé êáíüíåò áõôïß áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá êáôçãïñÞìáôá ôï ðëÞ-
èïò ôùí ïðïßùí åßíáé ðÜíôá êáôÜ ðïëý ìéêñüôåñï áðü ôï ðëÞèïò ôùí êáíüíùí
ðïõ åß÷áí êáôáóêåõáóôåß áñ÷éêÜ. Ãéá êÜèå êáôçãïñßá åðéëÝãåôáé ï Ýíáò áðü
ôïõò äýï êáíüíåò ðïõ ôçí ðåñéãñÜöåé ðéï êáëÜ êáé Ýôóé äçìéïõñãåßôáé ôï ôåëéêü
óýíïëï êáíüíùí.

6.2.4 ÅîáãùãÞ êáíüíùí áðü ïìÜäåò óôïí áõôï-ïñãáíïýìåíï
÷Üñôç

Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç ãéá ôçí åîáãùãÞ êáíüíùí áðü Ýíáí áõôï-ïñãáíïýìåíï
÷Üñôç âáóßæåôáé óôçí åðåîåñãáóßá ïìÜäùí íåõñþíùí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôïí
åêðáéäåõìÝíï ÷Üñôç. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç
ìå ôçí äéáöïñÜ üôé ïé ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷Üñôç ãéá ôéò ïðïßåò åîÜãïíôáé ïé êáíüíåò
ðñïêýðôïõí áðü ïìáäïðïßçóç ôùí íåõñþíùí êáé ü÷é áðü ôçí áíôßóôñïöç äéáäé-
êáóßá ðïõ åßíáé ç äé÷ïôüìçóç ôïõ ÷Üñôç ìÝóù ôùí ïñßùí. Ôá óôáäßá áõôÞò ôçò
äéáäéêáóßáò åßíáé ôá åîÞò:

1. Äçìéïõñãßá êáé åêðáßäåõóç áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç

2. Ïìáäïðïßçóç íåõñþíùí ôïõ ÷Üñôç

3. Õðïëïãéóìüò óçìáíôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôçí êÜèå ïìÜäá

4. ÅîáãùãÞ êáíüíùí ãéá êÜèå ïìÜäá óôïí ÷Üñôç áíÜ óçìáíôéêü ÷áñáêôç-
ñéóôéêü

5. Åðåîåñãáóßá êáíüíùí

Ôï äåýôåñï óôÜäéï ôçò ìåèüäïõ õëïðïéÞèçêå ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèïäïëïãßáò
ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ðáñÜãñáöï 3.2, åíþ ãéá ôï ôñßôï âÞìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ï áëãüñéèìïò sig* [78].
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6.2.4.1 ÅðéëïãÞ óçìáíôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí

Ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí áíÜ ïìÜäá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ï áëãüñéèìïò sig*. Ï ó÷åôéêÜ áðëüò áõôüò áëãüñéèìüò åðéëåãåß ôá óçìáíôéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá êÜèå ïìÜäá åöüóïí ðáñÝ÷åôáé Ýíáò âáèìüò áîéïëüãçóçò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ
âáèìïý áîéïëüãçóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äõï ðñïóåããßóåéò. Ç ðñþôç åßíáé ç
÷ñÞóç ôïõ ëüãïõ ôçò ôõðéêÞò áðüêëéóçò ôùí ôéìþí ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý
óå üëï ôï ÷Üñôç ðñïò ôçí ôõðéêÞ áðüêëéóç ôùí ôéìþí ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
óôçí ïìÜäá. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ âáóßæåôáé óôçí èåþñçóç üôé üôáí ïé ôéìÝò åíüò
÷áñáêôçñéóôéêþí ðáñïõóéÜæïõí ìåéùìÝíç ìåôáâëçôüôçôá óå êÜðïéá ïìÜäá ôüôå
ìðïñåß íá èåùñçèåß üôé óõíåéóöÝñåé óçìáíôéêÜ óôïí ó÷çìáôéóìü ôçò ïìÜäáò. Ç
ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé ó÷åôéêÜ áðëïúêÞ êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êõñßùò ãéá ëüãïõò
óýãêñéóçò. Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
âáóßæåôáé óôçí ìåèïäïëïãßá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 4.2.1.

Ï áëãüñéèìïò SIG*
Ï áëãüñéèìïò sig* ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí

ìéá ïìÜäá ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí âáèìü áîéïëüãçóçò ãéá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü. Ãéá
íá åîçãçèåß ï áëãüñéèìïò Ýóôù Ýíá óýíïëï äåäïìÝíùí 4 ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé
áðü ôï ïðïßï ðñïêýðôïõí 6 ïìÜäåò. ×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíáí âáèìü áîéïëüãçóçò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáôáóêåõÜæåôáé ï ðßíáêáò 6.3.

Ðßíáêáò 6.3: Ðßíáêáò âáèìþí áîéïëüãçóçò ÷áñáêôçñéóôéêþí.

ÏìÜäåò

×áñáêôçñéóôéêÜ 1 2 3 4 5 6

1 4.535 2.673 4.2241 2.5619 3.3118 5.4126 *

2 2.0027 2.0065 3.4938 * 2.1526 2.4081 2.0771

3 10.004 12.986 * 5.1911 5.4576 3.479 7.1688

4 10.21 13.626 * 3.0457 4.7029 4.4746 6.3346

Óôïí ðßíáêá 6.3 ç ìåãáëýôåñç ôéìÞ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý ìáñêÜñåôáé ìå
Ýíá áóôÝñé (*). Ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí ðéï óçìáíôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôçí
ðåñéãñáöÞ êÜèå ïìÜäáò ó÷çìáôßæåôáé Ýíáí íÝïò ðßíáêáò üðïõ ïé ôéìÝò óðïõ-
äáéüôçôáò êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý êáíïíéêïðïéïýíôáé ùò ðñïò ôï Üèñïéóìá ôùí
ôéìþí óðïõäáéüôçôáò ãéá üëç ôçí ïìÜäá. Ïé ôéìÝò áõôÝò ôáîéíïìïýíôáé áðü ôçí
ìåãáëýôåñç ðñïò ôç ìéêñüôåñç êáé õðïëïãßæïíôáé ïé áèñïéóôéêïß âáèìïß áîéï-
ëüãçóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ôéò ïìÜäåò 1 êáé 6 ïé íÝåò ôéìÝò ðáñïõóéÜæïíôáé
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óôïí ðßíáêá 6.4.

Ðßíáêáò 6.4: ÉåñÜñ÷çóç ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôéò ïìÜäåò 1 êáé 6.

Áèñïéóôéêüò

×áñáêôçñéóôéêÜ Âáè. Áîéïëüãçóçò (%) Âáè. Áîéïëüãçóçò (%)

Ï
ìÜ

äá
1

4 38.1665 38.1665

3 37.3952 75.5617

1 16.9521 92.5138

2 7.4862 100

Ï
ìÜ

äá
6

3 34.1484 34.1484

4 30.1748 64.3231

1 * 25.7828 90.1060

2 9.8940 100

Áðü ôïí ðßíáêá 6.4 åðéëÝãïíôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôï ìåãáëýôåñï ðïóï-
óôü áîéïëüãçóçò ìÝ÷ñé ïé áèñïéóôéêÝò ôéìÝò íá åßíáé ßóåò Þ íá îåðåñÜóïõí Ýíá
ðñïêáèïñéóìÝíï êáôþöëé. Ìéá óõíçèéóìÝíç åðéëïãÞ ãéá ôï êáôþöëé áõôü åßíáé
ôï 50%. Ìå áõôü ôï êáôþöëé óôçí ïìÜäá 1 åðéëÝãïíôáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ 4 êáé
3 åíþ óôçí ïìÜäá 6 ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ 3 êáé 4. ÅðåéäÞ óôçí ïìÜäá 6 ôï ÷áñá-
êôçñéóôéêü 1 ðáßñíåé ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ óçìáíôéêüôçôáò êáé åßíáé óçìáäåìÝíï
ìå áóôåñÜêé ðñÝðåé íá èåùñçèåß üôé åßíáé óçìáíôéêü ãéá ôçí ïìÜäá áíåîÜñôçôá
áðü ôï ãåãïíüò üôé ç áèñïéóôéêÞ ôéìÞ óðïõäáéüôçôáò õðåñâáßíåé ôï êáôþöëé.
ÃåíéêÜ, üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ Ý÷ïõí áóôåñÜêé èåùñïýíôáé óçìáíôéêÜ ãéá
ôçí áíôßóôïé÷ç ïìÜäá.

Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðåñéãñÜöïõí éêá-
íïðïéçôéêÜ êÜèå ïìÜäá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí êáôáóêåõÞ êáíü-
íùí. Áí ïé óõíèÞêåò ôùí êáíüíùí åßíáé ðïëý áõóôçñÝò ôüôå ðïëëÜ ðñüôõðá
ðïõ áíÞêïõí óôçí ïìÜäá ìðïñåß íá éêáíïðïéïýí ôïõò êáíüíåò áõôïýò. Áíôß-
èåôá, áí ïé óõíèÞêåò ôùí êáíüíùí åßíáé ðïëý ÷áëáñÝò ôüôå èá ôéò éêáíïðïéïýí
ðñüôõðá ðïõ êáíïíéêÜ äåí áíÞêïõí óå áõôÞ ôçí ïìÜäá ïäçãþíôáò êáé ðÜëé óå
ëáíèáóìÝíç êáôçãïñéïðïßçóç. Ãéá íá êáôáóêåõáóôïýí óùóôïß êáíüíåò ðñÝðåé
íá ãßíåé ìéá êáëÞ åêôßìçóç ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí ìÝóá óôçí ïìÜäá.

6.2.4.2 ÅîáãùãÞ êáé åðåîåñãáóßá êáíüíùí

Ïé ðéï áðëïß êáíüíåò êáôáóêåõÜæïíôáé õðïëïãßæïíôáò ôçí åëÜ÷éóôç êáé ôçí
ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý óå êÜèå ïìÜäá êáé èåùñþíôáò áõôÝò ôéò
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ôéìÝò ùò êÜôù êáé Üíù üñéï ôïõ êáíüíá áíôßóôïé÷á. ¼ìùò ìå ôÝôïéïõ ôýðïõ
êáíüíåò äå ãßíåôáé êÜðïéá õðüèåóç ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí êáé ìðïñåß
íá êáôáóêåõáóôïýí êáíüíåò ìéêñÞò áêñßâåéáò áöïý áñêåß Ýíá ìüíï ðñüôõðï ðïõ
íá Ý÷åé ôéìÞ áñêåôÜ ìéêñüôåñç Þ áñêåôÜ ìåãáëýôåñç áðü üëá ôá õðüëïéðá ôçò
ïìÜäáò ãéá íá áëëÜîåé ôåëåßùò ç óõíèÞêç ôïõ êáíüíá ìå áðïôÝëåóìá ÷åéñüôåñç
êáôçãïñéïðïßçóç.

Ìéá õðüèåóç ðïõ ãßíåôáé óõ÷íÜ êáé åöáñìüóôçêå êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç
åßíáé üôé ôá äåäïìÝíá áêïëïõèïýí ôçí êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ. Ìéá óçìáíôéêÞ
éäéüôçôá ôçò êáíïíéêÞò êáôáíïìÞò ðïõ åßíáé ãíùóôÞ áðü ôçí óôáôéóôéêÞ åßíáé
üôé ôï 95% ôùí äåäïìÝíùí ðåñéÝ÷ïíôáé óôï äéÜóôçìá µ±2σ üðïõ µ åßíáé ç ìÝóç
ôéìÞ ôùí äåäïìÝíùí êáé σ ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôùí äåäïìÝíùí. ¸ôóé ãéá êÜèå
óçìáíôéêü ÷áñáêôçñéóôéêü j êáôáóêåõÜæïíôáé êáíüíåò ìå üñéá ôéò ôéìÝò µj−2σj

êáé µj+2σj. Ç ìÝóç ôéìÞ êáé ç ôõðéêÞ áðüêëéóç êÜèå ïìÜäáò õðïëïãßæïíôáé áðü
ôá áðïêáíïíéêïðïéçìÝíá âÜñç ôùí íåõñþíùí Ýôóé þóôå ïé êáíüíåò íá éó÷ýïõí
áðåõèåßáò ãéá ôï áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí êáé íá Ý÷ïõí ìåãáëýôåñç öõóéêÞ
óçìáóßá. Ç ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá ôùí êáíüíùí ãßíåôáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï ðïõ
åöáñìüóôçêå êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ìåèïäïëïãßá.

6.2.5 ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç

Ìå óôü÷ï ôçí áîéïëüãçóç ôùí åîáãüìåíùí êáíüíùí ùò ðñïò ôçí éêáíüôçôá
ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí, ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðåéñáìáôéêÞ áîéï-
ëüãçóç ìå ôçí ÷ñÞóç ôñéþí óõíüëùí äåäïìÝíùí áðü ôï UCI machine-learning
repository [8]. Ôá óýíïëá áõôÜ åßíáé ôá óýíïëá Ionosphere, Iris êáé Image
Segmentation, ôá ïðïßá ðåñéãñÜöïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá Á. Óôá ðåéñÜìáôá äï-
êéìÜóôçêáí ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò. Ïé äýï ðñþôåò õëïðïéïýí ôçí
ìåèïäïëïãßá åîáãùãÞò ìÝóù êáíüíùí ìå ôçí ÷ñÞóçò ôùí ïñßùí ìå ôçí ðñþôç íá
õëïðïéåß ôçí ìÝèïäï ìå ÷ñÞóç ôçò åîßóùóçò 6.32, åíþ ç äåýôåñç ÷ñçóéìïðïéåß
ôçí åîßóùóç 6.33. Ç ôñßôç êáé ç ôÝôáñôç âáóßæïíôáé óôçí åîáãùãÞ êáíüíùí
áðü ïìÜäåò êáé ÷ñçóéìïðïéïýí ùò âáèìü áîéïëüãçóçò ôïí ëüãï ôùí ôõðéêþí
áðïêëßóåùí êáé ôçí ìÝèïäï ôçò ðáñáãñÜöïõ 4.2.1 áíôßóôïé÷á.

Ç åêðáßäåõóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí êáé üëç ç äéáäéêáóßá åîáãù-
ãÞò ôùí êáíüíùí êáèþò êáé ç áîéïëüãçóç Ýãéíå ìå üëá ôá ðñüôõðá ôùí óõíüëùí.
Ï óôü÷ïò Þôáí íá äéåñåõíçèåß ç äõíáôüôçôá ôùí ìåèüäùí íá åîÜãïõí êáíüíåò
ðïõ ðåñéãñáöïýí éêáíïðïéçôéêÜ ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí êáé ü÷é ç éêáíüôçôá
ãåíßêåõóçò ôùí êáíüíùí óå íÝá äåäïìÝíá. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé
óôïí ðßíáêá 6.5

Ç ñýèìéóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áõôï-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç ãßíåôáé ìå ôïí
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Ðßíáêáò 6.5: ÐïóïóôÜ ïñèÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ìå ÷ñÞóç ôùí åîáãüìåíùí êáíü-
íùí.

Áðüäïóç (%)

ÌÝèïäïò ÌÝãåèïò ÷Üñôç Ionosphere Image segm. Iris

1 Êáíïíéêü 92.59 88.48 96.67

1 ÌåãÜëï 94.87 91.73 -

2 Êáíïíéêü 90.88 86.45 96.67

2 ÌåãÜëï 94.87 91.52 -

3 Êáíïíéêü 90.31 77.23 95.33

3 ÌåãÜëï 90.60 76.93 -

4 Êáíïíéêü 95.73 94.16 97.33

4 ÌåãÜëï 95.73 94.37 -

ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí ðáñÜãñáöï 5.4.1. Ãéá ôï óýíïëï äåäïìÝíùí Iris
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìüíï Ýíá ìÝãåèïò ÷Üñôç êáèþò ôï ðëÞèïò ôùí äåäïìÝíùí äåí
åðÝôñåðå ôçí ÷ñÞóç ìåãáëýôåñïõ ìåãÝèïõò ÷Üñôç.

Ï áõôï-ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò åêðáéäåýôçêå áðü ôá äåäïìÝíá ÷ùñßò ãíþóç
ôçò êáôçãïñßáò ôùí ðñïôýðùí, ç ïðïßá äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ïýôå óôï óôÜäéï
ôçò áíåýñåóçò ôùí ïñßùí Þ ôùí ïìÜäùí. Ç ãíþóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìüíï
êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò åîáãùãÞò ôùí êáíüíùí êáé ôçò åðåîåñãáóßáò ôùí êáíüíùí.

Ïé äýï ðñþôåò ìÝèïäïé ðáñïõóßáóáí êáëÞ áðüäïóç êáé óôéò ôñåéò ðåñéðôþ-
óåéò êáé üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ç áðüäïóç áõôÞ åðçñåÜæåôáé
áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ÷Üñôç. Ç ôñßôç ìÝèïäïò ðáñïõóßáóå ôá ÷åéñüôåñá áðïôå-
ëÝóìáôá êáé áõôü ãéáôß ï âáèìüò áîéïëüãçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå äåí åßíáé
éäéáßôåñá ðåñéãñáöéêüò ãéá ôçí óçìáíôéêüôçôá ôïõ êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý óôïí
ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí. Ç ôÝôáñôç ìÝèïäïò ðáñïõóßáóå ôá êáëýôåñá áðï-
ôåëÝóìáôá êáé óôéò ôñåéò ðåñéðôþóåéò êáé äåí öáßíåôáé íá åðçñåÜæåôáé áðü ôï
ìÝãåèïò ôïõ ÷Üñôç.

6.3 ÓõæÞôçóç - ÓõìðåñÜóìáôá

Óôçí ðñþôç åíüôçôá áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ ðáñïõóéÜóôçêå Ýíá õâñéäéêü óýóôçìá
áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí. Ôï óýóôçìá áõôü åíôÜóóåôáé óôçí êáôçãïñßá ôùí
õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí ìåôáó÷çìáôéóìïý, äéüôé ç êýñéá ëåéôïõñãßá ôïõ ðñþôïõ
ôìÞìáôïò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé íá ìåôáó÷çìáôßóåé ôçí ðëçñïöïñßá óå óõìâï-
ëéêÞ ìïñöÞ Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç äçìéïõñãßá ôùí ðéèáíïôéêþí ìïíôÝëùí.

98 ×ñÞóôïò Á. Ðáôåñßôóáò



ÊåöÜëáéï 6. Áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò êáé óõìâïëéêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò Ýãéíå ìå ÷ñÞóç åíüò áõôï-ïñãáíïýìåíïõ ÷Üñôç, ôïõ
ïðïßïõ ïé äõíáôüôçôåò êñßèçêáí ùò êáôÜëëçëåò ãéá íá äéåêðåñáéþóïõí áõôÞí
ëåéôïõñãßá. Åðßóçò, ôï óýóôçìá ðáñïõóéÜæåé áìößäñïìç ñïÞ ðëçñïöïñéþí êá-
èþò êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá êáôçãïñéïðïßçóçò åíüò íÝïõ óôéãìéüôõðïõ ÷åéñïíïìßáò,
ç ïðïßá ãßíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí ìïíôÝëùí Markov, ôá ìïíôÝëá áõôÜ ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ôïí áõôï-ïñãáíïýìåíï ÷Üñôç ãéá íá áíôëÞóïõí ôçí ðëçñïöïñßá ôçí
ãåéôíßáóçò ìåôáîý ôùí ðéèáíþí êáôáóôÜóåùí ìåôÜâáóçò.

Ðáñüëï ðïõ ôï óýóôçìá áõôü âñßóêåôáé áêüìá óôï áñ÷éêü óôÜäéï áíÜðôõ-
îÞò ôïõ, ôá ðñþôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé Üêñùò åíèáññõíôéêÜ ãéá
ôçí ðåñáéôÝñù ðïñåßá ôçò Ýñåõíáò. ÅíäéáöÝñïí åðßóçò Ý÷åé êáé ç åöáñìïãÞ
ôçò ðñïóÝããéóçò áõôÞò óå áëëÜ ðñïâëÞìáôá åêôüò áõôïý ôçò áíáãíþñéóçò ôùí
÷åéñïíïìéþí, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõí ðáñüìïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Óôçí äåýôåñç åíüôçôá ðáñïõóéÜóôçêáí åðßóçò ìåèïäïëïãßåò ìåôáó÷çìáôé-
óìïý. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï êýñéïò óêïðüò áõôþí ôùí ìåèïäïëïãéþí äåí
åßíáé íá äçìéïõñãÞóïõí Ýíá óýíïëï êáíüíùí ðïõ èá ëåéôïõñãÞóåé ùò óýóôçìá
êáôçãïñéïðïßçóçò, áëëÜ íá åîÜãïõí ãíþóç óå ìïñöÞ ðéï ÷ñçóôéêÞ êáé êáôá-
íïçôÞ ãéá ôïí Üíèñùðï. Ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ðïõ
ðáñÝ÷åé äõíáôüôçôåò ïðôéêïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí. ÁõôÝò ïé äõíáôüôçôåò óå
óõíäõáóìü ìå Ýíá óýíïëï êáíüíùí, ðñïóöÝñïõí óôïí áíáëõôÞ åõêïëüôåñç êá-
ôáíüçóç ôùí äåäïìÝíùí, ãåãïíüò ðïëý ÷ñÞóéìï óå åöáñìïãÝò åîüñõîçò ãíþóçò
óå ðñáãìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. Ïé ìåèïäïëïãßåò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí êáôïñèþ-
íïõí íá äçìéïõñãÞóïõí óýíïëá êáíüíùí ôá ïðïßá ðåñéãñÜöïõí éêáíïðïéçôéêÜ
ôá äåäïìÝíá êáé ôéò êáôçãïñßåò ðïõ áõôÜ áíÞêïõí ðáñüëï ðïõ ç åêðáßäåõóç ôïõ
óõóôÞìáôïò ãßíåôáé ÷ùñßò åðßâëåøç, äçëáäÞ ôï óýóôçìá óôï ðñþôï óôÜäéï äåí
Ý÷åé åðßãíùóç ôùí êáôçãïñéþí ôùí äåäïìÝíùí.

¤
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Óõíïëéêü ðüñéóìá äéáôñéâÞò

7.1 ÃåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá

ÊáôÜ ôçí åêðüíçóç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò, ðñáãìáôïðïéÞèçêå ç åñåõíçôéêÞ
äñáóôçñéüôçôá óå äéÜöïñá ðåäßá, üðùò ðñïêýðôåé êáé áðü ôï ðáñüí óýããñáììá.
Ôï ãåãïíüò áõôü óõíÜäåé ìå ôï áñ÷éêü óôü÷ï ôçò äéáôñéâÞò ï ïðïßïò Þôáí
ï ó÷åäéáóìüò, ç õëïðïßçóç êáé ç áîéïëüãçóç õâñéäéêþí ôå÷íéêþí. Îåêéíþíôáò
áðü ôéò ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï ôñßôï êåöÜëáéï ùò
ôéò ðñïóåããßóåéò óôï æÞôçìá ôçò åîáãùãÞò óõìâïëéêÞò ãíþóçò ðïõ ðåñéãñÜöï-
íôáé óôï Ýêôï êåöÜëáéï, üëåò ïé ìåèïäïëïãßåò êáé ôá óõóôÞìáôá ðáñïõóéÜæïõí
êÜðïéï ìéêñü Þ ìåãÜëï âáèìü õâñéäéêüôçôáò êáé ìðïñïýí íá åíôá÷èïýí óå ìßá
ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò êáôçãïñßåò õâñéäéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ êáôáãñÜöïíôáé óôï
äåýôåñï êåöÜëáéï.

¸íá áðü ôá ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åñåõíçôéêÞ äñá-
óôçñéüôçôá áõôÞò ôçò äéáôñéâÞò åßíáé üôé ôá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá áðïôåëïýí Ýíá
óçìáíôéêü êåöÜëáéï óôçí ìåëëïíôéêÞ áíÜðôõîç ôùí ðåäßùí ôçò õðïëïãéóôéêÞò
íïçìïóýíçò êáé ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò. Ç ùò ôþñá åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá
Ý÷åé êáôáäåßîåé êáé êáôáãñÜøåé ôá ìåéïíåêôÞìáôá êáé ôéò áäõíáìßåò ôùí õðáñ-
÷üíôùí ìåèïäïëïãéþí êáé óõóôçìÜôùí, ïé ïðïßåò åßíáé áñêåôÝò öüñåò äïìéêÝò
êáé óõíåðþò ó÷åäüí áäýíáôïí íá îåðåñáóôïýí. Ôá õâñéäéêÜ óõóôÞìáôá ðñï-
óöÝñïõí ìßá äéÝîïäï áðü áõôÞí êáôÜóôáóç êáèþò üðùò Ýäåéîå êáé ç ðáñïýóá
äéáôñéâÞ ðáñÝ÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá âåëôßùóçò ôùí ìåìïíùìÝíùí óõóôçìÜôùí
êáé êÜëõøç ôùí áäõíáìéþí ôïõò.

Óå üëåò ôéò ìåèïäïëïãßåò êáé ôá óõóôÞìáôá ðïõ áíáðôý÷èçêáí Ýíá áðü ôá
óõíéóôþóá ôìÞìáôá åßíáé ôï ìïíôÝëï ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí (SOM).
Ôï ìïíôÝëï áõôü ðáñÜ ôçí öáéíïìåíéêÞ áðëüôçôÜ ôïõ, ðñïóöÝñåé ðëÞèïò äõíá-
ôïôÞôùí êáé ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé ôìÞìá åíüò õâñéäéêïý óõóôÞìáôïò åîõðçñåôþ-
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íôáò êÜèå öïñÜ äéáöïñåôéêïýò óêïðïýò. Ôï ãåãïíüò áõôü åíéó÷ýåôáé êáé áðü
ôçí åíôåéíüìåíç åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá óôï ðåäßï áõôü ðïõ áðïäåéêíýåôáé
áðü ôçí áõîáíüìåíç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá.

Ôï ßäéï óõìðÝñáóìá ðñïêýðôåé áâßáóôá êáé áðü ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ êá-
èþò åßíáé åìöáíÞò ç ðïëýðëåõñç áîéïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ óôéò ìåèïäïëïãßåò ðïõ
áíáðôý÷èçêáí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôçí ìåèïäïëïãßá ïìáäïðïßçóçò ðïõ ðáñïõ-
óéÜóôçêå óôï ôñßôï êåöÜëáéï, ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí
ùò áñ÷éêü óôÜäéï ïìáäïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí. Óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï áíáðôý-
÷èçêå ìßá ìÝèïäïò áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ
ùò ðñïò ôçí óõíåéóöïñÜ ôïõò óôïí ó÷çìáôéóìü ôùí ïìÜäùí ðïõ ó÷çìáôßóôç-
êáí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç Ýãéíå åêìåôÜëëåõóç ôçò
äõíáôüôçôáò åðåîåñãáóßáò ìåìïíùìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ äéáôçñþíôáò
üìùò ôçí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí ôïðïëïãéêÞ óõó÷Ýôéóç ôùí ðñïôýðùí.

Óôï óýóôçìá êáôçãïñéïðïßçóçò ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ðÝìðôï êåöÜëáéï, ïé
áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ùò åêôéìçôÝò ðéèáíüôçôáò ãéá äéá-
öïñåôéêïýò óõíäõáóìïýò ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðñïêýðôïõí êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá
êáôçãïñéïðïßçóçò. ÔÝëïò, óôï Ýêôï êåöÜëáéï õëïðïéÞèçêáí ìåèïäïëïãßåò óôéò
ïðïßåò ïé áõôï-ïñãáíïýìåíïé ÷Üñôåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôïí ìåôáó÷çìáôéóìü
ðëçñïöïñéþí óå óõìâïëéêÞ ìïñöÞ.

7.2 ÌåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò

Áðü ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñïêýðôïõí äéÜöïñá èÝìáôá ðïõ áðïôåëïýí ðåäßï
ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò ìå óôü÷ï åßôå ôçí áíôéìåôþðéóç ôùí áäõíáìéþí ôùí ìåèï-
äïëïãéþí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí äéáôñéâÞ, åßôå ôçí äçìéïõñãßá íÝùí ìåèüäùí
êáé ðñïóåããßóåùí.

Ïé äýï ìåèïäïëïãßåò ïìáäïðïßçóçò áêïëïõèïýí ôçí éåñáñ÷éêÞ óõãêåíôñù-
ôéêÞ ðñïóÝããéóç êáôÜ ôçí öÜóç ôïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí ôåëéêþí ïìÜäùí. Ôï
êýñéï ðñüâëçìá áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé ï êáôÜëëçëïò ôåñìáôéóìüò ôçò
äéáäéêáóßáò ôùí óõã÷ùíåýóåùí ôùí ïìÜäùí. Ïé äýï ìåèïäïëïãßåò ÷ñçóéìï-
ðïéïýí ìÝôñá áîéïëüãçóçò Ýôóé þóôå íá ôåñìáôßóïõí ôçí äéáäéêáóßá áõôÞò. Ôá
ìÝôñá áõôÜ áðáéôïýí ôçí áîéïëüãçóÞ ôïõò áðü áíèñþðéíï ðáñÜãïíôá. Èá Þôáí
åíäéáöÝñïí íá áíáæçôçèïýí Üëëïé ôñüðïé ôåñìáôéóìïý ôçò äéáäéêáóßáò óõã÷þ-
íåõóçò ðïõ íá ìçí áðáéôïýí ôÝôïéïõ åßäïõò áîéïëüãçóç.

Åðßóçò, åíäéáöÝñïí èá åß÷å ï óõíäõáóìüò ôùí äýï ìåèïäïëïãéþí. Ç ðñþôç
ìåèïäïëïãßá ÷ñçóéìïðïéåß ôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõ êÜèå ðñïôýðïõ óôçí êÜèå
ïìÜäá, äçëáäÞ ôï êÜèå ðñüôõðï áíÞêåé óå ðïëëÝò ïìÜäåò áíÜëïãá ìå ôï âáèìü
óõììåôï÷Þò êáé ü÷é áðïêëåéóôéêÜ ìüíï óå ìßá. Ç äåýôåñÞ ìåèïäïëïãßá åßíáé
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äõíáôüí íá åíóùìáôþóåé áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç êÜíïíôáò ÷ñÞóç áóáöþí áõôï-
ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí.

Ç ìåèïäïëïãßá áîéïëüãçóçò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
óôïí íåõñï-áóáöÞ êáôçãïñéïðïéçôÞ ìðïñåß íá óõíäõáóôåß êáé ìå Üëëá óõóôÞ-
ìáôá êáôçãïñéïðïßçóçò, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá áîéïðïéÞóïõí ôá ìåôá-äåäïìÝíá
ðïõ ðáñÜãïíôáé. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï èá ôåêìçñéùíüôáí éó÷õñüôåñá ç éêáíüôçôá
ôçò ìåèüäïõ óôçí áîéïëüãçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí. Áîßæåé, åðßóçò íá äéåñåõ-
íçèåß ç äõíáôüôçôá åîáãùãÞò êáé Üëëùí ìåôá-äåäïìÝíùí ìå óôü÷ï ôçí êáëýôåñç
ðáñáìåôñïðïßçóç ôïõ íåõñï-áóáöÞ êáôçãïñéïðïéçôÞ Þ ðáñüìïéùí óõóôçìÜôùí
ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí èÝóç ôïõ.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êáôçãïñéïðïéçôÞ ðïõ âáóßæåôáé óôï ìïíôÝëï ôùí ê -
ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí, ðñüêëçóç áðïôåëåß ç èåùñçôéêÞ áðüäåéîç ôçò éêáíüôç-
ôáò áýîçóçò ôùí ðïóïóôþí êáôçãïñéïðïßçóçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï ìïíôÝëï ôùí ê
- ðëçóéÝóôåñùí ãåéôüíùí êáé ôéò ðáñáëëáãÝò ôïõ.

Ìéá äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ãéá ôçí ñýèìéóç ôùí ðáñáìÝôñùí k êáé Con�dence,
áðïôåëåß åðßóçò ìßá åíäéáöÝñïõóá åñåõíçôéêÞ ðñïÝêôáóç, ç ïðïßá èá Ýäéíå êáé
ôçí äõíáôüôçôá ôçò ñýèìéóçò ôùí ðáñáìÝôñùí áõôþí ìå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ãéá
êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ï êáôçãïñéïðïéçôÞò áõôüò äåí
åêìåôáëëåýåôáé üëåò ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí. Ïé äõíáôüôçôåò ïðôéêïðïßçóçò ðïõ ðáñÝ÷åé ôï ìïíôÝëï ìðïñïýí íá
áîéïðïéçèïýí ãéá íá ðáñÜãåôáé ìßá ïðôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí ïìÜäùí ôùí óõí-
äõáóìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí äéáäéêáóßá ôçò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò Ýôóé þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ìåëÝôç êáé áîéïëüãçóÞ ôïõò áðü
ôïí Üíèñùðï, åßôå ãéá íá ðáñÝ÷åôáé ðéèáíÞ áéôéïëüãçóç ôùí áðïöÜóåùí ôïõ
êáôçãïñéïðïéçôÞ, åßôå ãéá êáëýôåñÞ êáôáíüçóç ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ êáé ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ðïõ áðåéêïíßæïõí.

Ìßá áêüìá ðáñáëëáãÞ ôïõ êáôçãïñéïðïéçôÞ ðïõ ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé áíôé-
êåßìåíï ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò åßíáé ç áíôéêáôÜóôáóç ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí
÷áñôþí ìå Ýíá ìïíôÝëï åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò, êáèþò ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝ-
íùí ìå ôï ïðïßï åêðáéäåýåôáé ï áõôï-ïñãáíïýìåíïò ÷Üñôçò åßíáé êáôçãïñéïðïé-
çìÝíï êáé åðïìÝíùò åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åêðáßäåõóç åíüò
ìïíôÝëïõ åðéâëåðüìåíçò ìÜèçóçò.

¸íá áêüìç èÝìá ðïõ ðáñïõóéÜæåé åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí åßíáé ç åöáñìïãÞ
ôçò öéëïóïößáò ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ÷åéñïíïìéþí óå Üëëá ðñïâëÞìáôá,
ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõí ðáñüìïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, äçëáäÞ äåäïìÝíá åéóüäïõ ðïõ
ó÷çìáôßæïõí áêïëïõèßåò, ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá åßíáé ç êáôçãïñéïðïßçóç êåéìÝíïõ,
ç åîüñõîç ãíþóçò óôï äéáäßêôõï, ðñüâëåøç ôñï÷éÜò ê.á. Óôï ðåäßï ôçò åîá-
ãùãÞò êáíüíùí áðü ôá äåäïìÝíá, åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ç õëïðïßçóç ìßá ìå-
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èïäïëïãßáò åîáãùãÞò áóáöþí êáíüíùí êáèþò êáé ç ÷ñÞóç ðáñáëëáãþí ôïõ
ìïíôÝëïõ ôùí áõôï-ïñãáíïýìåíùí ÷áñôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ÷Üñôåò ðïëëá-
ðëþí åðéðÝäùí ãéá ôçí êáëýôåñç ðåñéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí.
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Á1. Óýíïëá ÄåäïìÝíùí UCI

Ç âÜóç äåäïìÝíùí UCI [8] áðïôåëåß ßóùò ôç ìåãáëýôåñç áðïèÞêç ðåéñáìáôéêþí
äåäïìÝíùí êáé ïé ðåñéóóüôåñåò åñåõíçôéêÝò ìåëÝôåò óôç âéâëéïãñáößá áðåõèýíï-
íôáé åêåß ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ õëéêïý ãéá ôéò äïêéìÝò ôïõò êáé ôçí
áîéïëüãçóç ôùí ìåèüäùí ôïõò. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá
ðáñáêÜôù óýíïëá äåäïìÝíùí, ôá ïðïßá âñßóêïíôáé äéáèÝóéìá óôïí éóôï÷þñï:
http://www.ics.uci.edu/ ~mlearn/MLRepository.html.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Breast Cancer Wisconsin

Ç óõãêåêñéìÝíç âÜóç äåäïìÝíùí ãéá êáñêßíï ôïõ ìáóôïý ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ðá-
íåðéóôÞìéï ôïõ Wisconsin ôùí Ç.Ð.Á. êáé ðåñéëáìâÜíåé ôçí ôáîéíüìçóç üãêùí
óå êáëïÞèåéò êáé êáêïÞèåéò, âÜóåé 9 ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôç öõ-
óéïëïãßá ôùí êõôôÜñùí. Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ðåñéëáìâÜíåé 699 ðñüôõðá.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Covertype

Ôï óýíïëï Covertype (The Forest CoverType dataset) ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï
ôìÞìá äáóéêþí åðéóôçìþí ôïõ Colorado State University. ÊÜèå ðñüôõðï áðïôå-
ëåßôå áðü åäáöïëïãéêÝò êáé ôïðïãñáöéêÝò ìåôñÞóåéò óå Ýíá ôåôñÜãùíï äéáóôÜ-
óåùí 30x30 ìÝôñùí. Ïé ìåôñÞóåéò áõôÝò áöïñïýí ôåôñÜãùíá äáóéêþí åêôÜóåùí
êáé ï óêïðüò åßíáé ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ åßäïõò ôïõ äÝíäñïõ ðïõ êáëýðôåé ôçí
ðåñéï÷Þ. Ôá äåäïìÝíá åßíáé ôáîéíïìçìÝíá óå 7 êáôçãïñßåò ðïõ êÜèå ìßá áíôé-
óôïé÷åß êáé óå äéáöïñåôéêü åßäïò äÝíäñïõ. Ï áñéèìüò ôùí ðñïôýðùí åßíáé éäéáß-
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ôåñá ìåãÜëïò êáèþò ôï óýíïëï áðïôåëåßôå áðü 581012 ðñüôõðá. ÊÜèå ðñüôõðï
÷áñáêôçñßæåôáé áðü 54 ôéìÝò.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Glass

Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí Glass (Glass Identi�cation Database) ðåñéëáìâÜíåé äå-
äïìÝíá ðïõ ðåñéãñáöïýí äéáöüñïõò ôýðïõò ãõáëéïý. Ôá 9 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
êÜèå ðñïôýðïõ åßíáé ôá äéÜöïñá ÷çìéêÜ óôïé÷åßá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôå ôï
óõãêåêñéìÝíï äåßãìá ãõáëéïý. Ôá 214 ðñüôõðá åßíáé êáôçãïñéïðïéçìÝíá óå
7 äéáöïñåôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ áöïñïýí ôçí ÷ñÞóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åßäïõò
ãõáëéïý, ð.÷ õáëïðßíáêåò êôçñßùí, ï÷çìÜôùí êëð.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Image Segmentation

Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí Image Segmentation áðïôåëåßôáé áðü 2310 ðñüôõðá ìå
19 ãíùñßóìáôá, ôá ïðïßá ðåñéãñÜöïõí ìÝñïò ìßáò åéêüíáò. Ôï óýíïëï Ý÷åé
ðñïÝëèåé áðü ôç êáôÜôìçóç êÜèå ìßáò áðü 7 åéêüíåò ôçò õðáßèñïõ, óå ðïëý
ìéêñÜ ôìÞìáôá åéêïíïóôïé÷åßùí (pixels) ìåãÝèïõò 3x3. Ïé 7 êáôçãïñßåò, ðïõ
ðåñéãñÜöïõí ôç öýóç ôïõ åéêïíïóôïé÷åßïõ, åßíáé: ïõñáíüò, ðáñÜèõñï, ôóéìÝíôï,
ôïýâëï, ãñáóßäé, ìïíïðÜôé êáé öýëëùìá. Óå êÜèå ìßá êáôçãïñßá áíôéóôïé÷ïýí
330 ðñüôõðá, Þ áëëéþò ôìÞìáôá åéêüíáò.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Internet Ads

Ôï óýíïëï Internet Ads (Internet advertisements) áðïôåëåßôå áðü äåäïìÝíá ðïõ
ðåñéãñÜöïõí åéêüíåò, ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïíôáé óå éóôïóåëßäåò óôï äéáäßêôõï. Ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôá ïðïßá åßíáé 1558, ðåñéãñÜöïõí ôéò äéáóôÜóåéò ôùí åéêüíùí
êáé ðéèáíÝò ëÝîåéò Þ öñÜóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï URL ôçò éóôïóåëßäáò êáé ôçò
åéêüíáò êáèþò êáé óôï ðåñéå÷üìåíï ôçò éóôïóåëßäáò óôçí ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôçí
åéêüíá. Áðïôåëåßôå áðü 3279 ðñüôõðá êáé óå ðïóïóôü 28% ïé ôéìÝò ôùí ôñéþí
ðñþôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ áöïñïýí ôéò äéáóôÜóåéò ôçò åéêüíáò, äåí åßíáé
óõìðëçñùìÝíåò. Ôï óýíïëï åßíáé ôáîéíïìçìÝíï óå äýï êáôçãïñßåò áíáëüãùò
ìå ôï áí ç åéêüíá áðïôåëåß äéáöÞìéóç Þ ü÷é. Ôá 458 ðñüôõðá ðåñéãñÜöïõí
äéáöçìéóôéêÝò åéêüíåò åíþ ôá 2821 õðüëïéðá ìç äéáöçìéóôéêÝò.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Ionosphere

Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí Ionosphere ðñïÝñ÷åôáé áðü Ýíá óýóôçìá ñáíôÜñ óôï
Goose Bay, ôïõ Labrador êáé áðïôåëåßôáé áðü 351 ðñüôõðá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé
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áðü 34 óõíå÷Þ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé êáôçãïñéïðïéïýí åëåýèåñá çëåêôñüíéá ôçò
éïíüóöáéñáò óå êáëÜ êáé êáêÜ (2 êáôçãïñßåò), áíÜëïãá ìå ôï áí ó÷çìáôßæïõí
êÜðïéá äïìÞ Þ ü÷é. Áðü ôá 351 ðñüôõðá, ôá 200 ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åêðáß-
äåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò, êáé ôá õðüëïéðá 151 ãéá áîéïëüãçóç, üðùò áíáöÝñåôáé
óõíÞèùò óôçí âéâëéïãñáößá.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Iris

Ôï Iris åßíáé ßóùò ôï ðéï äéáäåäïìÝíï óýíïëï äåäïìÝíùí óôç âéâëéïãñáößá áíá-
ãíþñéóçò ðñïôýðùí. Ôï ðñüâëçìá Ýãêåéôáé óôçí ôáîéíüìçóç ôïõ ïìþíõìïõ
öõôïý óå 3 êáôçãïñßåò êáé óõãêåêñéìÝíá óôéò Iris Setosa, Iris Virginica êáé
Iris Versicolor. ÊÜèå êáôçãïñßá ðåñéÝ÷åé áðü 50 ðñüôõðá (óýíïëï 150), åíþ
êÜèå ðñüôõðï ðåñéãñÜöåôáé áðü 4 áñéèìçôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öõôïý, ðïõ
åßíáé ôï ìÞêïò êáé ðëÜôïò ôïõ óåðÜëïõ,êáé ôï ìÞêïò êáé ðëÜôïò ôïõ ðåôÜëïõ.
Ðïëý óõ÷íÜ óôç âéâëéïãñáößá ðáñáôçñåßôáé ôï öáéíüìåíï ôçò \åðáíáíôéêáôÜ-
óôáóçò" (resubstitution) ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ôáîéíüìçóçò óôï óõãêåêñé-
ìÝíï ðñüâëçìá, ðïõ óçìáßíåé ôçí åîÝôáóç ôçò áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò óôá
ßäéá äåäïìÝíá ðïõ åêðáéäåýôçêå, ëüãù ôïõ ìéêñïý ðëÞèïõò ðñïôýðùí.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Liver

Ôï óýíïëï Liver (BUPA liver disorders) ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí åôáéñßá BUPA
Medical Research Ltd. ÊÜèå ðñüôõðï áíôéóôïé÷åß óå ìåôñÞóåéò 5 ôéìþí ðñï-
åñ÷üìåíåò áðü åîåôÜóåéò áßìáôïò êáé óõó÷åôßæïíôáé ìå ðéèáíÝò áíùìáëßåò óôï
óõêþôé áðü õðåñâïëéêÞ êáôáíÜëùóç áëêïüë. Ôï Ýêôï ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé
Ýíáò äåßêôçò çìåñÞóéáò êáôáíÜëùóçò áëêïüë. Ôï óýíïëï áõôü áðïôåëåßôå áðü
345 ðñüôõðá.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Pima Indians

Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí Pima Indians áðïôåëåßôáé áðü 768 ðñüôõðá ðïõ áíôéóôïé-
÷ïýí óå Üôïìá èçëõêïý ãÝíïõò ìå êëçñïíïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò éíäéÜíéêçò
öõëÞò Pima. Ôá 768 áõôÜ ðñüôõðá äéáêñßíïíôáé áðü 8 âéïëïãéêÜ áñéèìçôéêÜ
ãíùñßóìáôá êáé ÷ùñßæïíôáé óå 2 êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôï áí ôï Üôïìï åìöá-
íßæåé óõìðôþìáôá äéáâÞôç Þ ü÷é.
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Óýíïëï äåäïìÝíùí Sonar

Ôá äåäïìÝíá Sonar ðåñéëáìâÜíïõí 208 ðñüôõðá óÞìáôïò åíüò ç÷çôéêïý åíôï-
ðéóôÞ (sonar) äéÜóôáóçò 60. Óêïðüò åßíáé ï äéá÷ùñéóìüò ôùí óçìÜôùí óå äýï
êáôçãïñßåò, áíÜëïãá ìå ôï áí ôï óÞìá ðñïóêñïýåé óå ìåôáëëéêü êõëéíäñéêü
áíôéêåßìåíï Þ óå Ýíáí ó÷åäüí êõëéíäñéêü âñÜ÷ï.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Vehicle

Ôï óýíïëï Vehicle ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï Éíóôéôïýôï Turing ôçò Ãëáóêþâçò êáé ðå-
ñéëáìâÜíåé 846 óéëïõÝôåò ï÷çìÜôùí õðü äéÜöïñåò ãùíßåò, ïé ïðïßåò ÷ùñßæïíôáé
óå 4 êáôçãïñßåò: OPEL, SAAB, BUS, VAN. Ç êÜèå óéëïõÝôá ðåñéãñÜöåôáé áðü
18 ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Óýíïëï äåäïìÝíùí Wine

Ôï óýíïëï Wine (Wine recognition data) ðåñéÝ÷åé ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí
÷çìéêÞ áíÜëõóç äåéãìÜôùí êñáóéïý. Ôá äåßãìá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôñåéò äéáöïñå-
ôéêÝò ðïéêéëßåò êñáóéïý ðïõ áðïôåëïýí êáé ôéò êáôçãïñßåò ôùí ðñïôýðùí áðü ôçí
ßäéá ðåñéï÷Þ ôçò Éôáëßáò. Ãéá êÜèå äåßãìá, áðü ôçí ÷çìéêÞ áíÜëõóç ðñïÝêõøáí
13 ðïóïôéêÝò ôéìÝò ôùí äéáöïñåôéêþí óõóôáôéêþí ðïõ áðïôåëïýí êáé ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ. Ôï óýíïëï áðïôåëåßôå áðü 178 ðñüôõðá,
üëá ôáîéíïìçìÝíá óå ìßá áðü ôñåéò êáôçãïñßåò.

Á2. Óýíïëá ÄåäïìÝíùí NIPS

Ôá ðáñáêÜôù, åéäéêÜ äéáìïñöùìÝíá óýíïëá äåäïìÝíùí, äçìéïõñãÞèçêáí ãéá íá
åîõðçñåôÞóïõí ôï óêïðü åíüò äéåèíÞ äéáãùíéóìïý áîéïëüãçóçò ìåèüäùí åðéëï-
ãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí(feature selection challenge-NIPS2003) [27]. Ôá óýíïëá
áõôÜ åßíáé äéáèÝóéìá ðñïò åðåîåñãáóßá óôçí éóôïóåëßäá:
http://clopinet.com/isabelle/Projects/NIPS2003

Óýíïëï äåäïìÝíùí Arcene

Ôï ðñüâëçìá Arcene óõíßóôáôáé óôï äéá÷ùñéóìü êáñêéíïãüíùí êáé öõóéïëïãé-
êþí ðñïôýðùí áðü ôá äåäïìÝíá åíüò öáóìáôïãñÜöïõ ìÜæáò. ÐåñéëáìâÜíåé 100
ðñüôõðá ãéá åêðáßäåõóç êáé 100 ðñüôõðá ãéá Ýëåã÷ï. ÊÜèå ðñüôõðï ðåñéãñÜ-
öåôáé áðü 10000 ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå óõíå÷åßò ôéìÝò, êáé ôáîéíïìåßôáé óå ìßá áðü
ôéò 2 õðÜñ÷ïõóåò êáôçãïñßåò.
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Óýíïëï äåäïìÝíùí Gisette

Ôï óýíïëï Gisette ðåñéÝ÷åé äåäïìÝíá ðïõ óõíéóôïýí Ýíá ðñüâëçìá áíáãíþñéóçò
÷åéñüãñáöùí ÷áñáêôÞñùí. Ìüíï ïé áñéèìçôéêïß ÷áñáêôÞñåò 4 êáé 9 ðåñéëáì-
âÜíïíôáé óôï ðñüâëçìá äéüôé ëüãù ôçò ïìïéüôçôÜò ôïõò óõíéóôïýí éäéáßôåñç
ðåñßðôùóç. Ôï êÜèå ðñüôõðï áðïôåëåßôå 5000 ÷áñáêôçñéóôéêÜ, áðü ôá ïðïßá ôá
2500 åßíáé ðñáãìáôéêÜ êáé ôá õðüëïéðá áðïôåëïýí ôå÷íçôü èüñõâï. ÓõíïëéêÜ,
6750 ðñüôõðá áðáñôßæïõí ôï óýíïëï áõôü.

¤
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